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istoria Ziemi rozpoczęła się 4,6 miliar- 
H da lat temu. Wówczas na skutek fluktua- 

cji, w które obfituje przestrzeń kosmicz- 
na, w jednym z jej punktów materia uległa za- 
gęszczeniu do 1097 kg/m3, osiągając temperatu- 
rę 1033 kelwinów. Stan ten trwał 10-4 sekundy 
i zakończył się Wielkim Wybuchem. Substan- 
cja wyrzucona w przestrzeń na skutek tego wy- 
buchu po upływie milionów lat obniżyła swoją 
temperaturę do około 3000 kelwinów, co po- 
zwoliło na powstanie atomów wodoru i helu. 
Tworzyły się gigantyczne obłoki gazowe, które 
zapadały się pod działaniem grawitacji. W ten 
sposób powstał układ jednej gwiazdy (nazywa- 
nej Słońcem, która stanowi 99,9 proc. masy te- 
go układu) i ośmiu krążących wokół niej planet. 
Obecnie do Układu Słonecznego należy 9 pla- 
net. Najodleglejsza z nich — Pluton, była praw- 
dopodobnie pierwotnie naturalnym satelitą 
Neptuna, który został wyrzucony z orbity oko- 
łoplanetarnej na okołosłoneczną przez jakieś 
zaburzenie i awansował tym samym do roli pla- 
nety. Płaszczyzna orbity Plutona pozostała jed- 
nak nachylona pod kątem do płaszczyzny orbit 
pozostałych planet. Przestrzeń międzyplanetar- 
ną wypełnia materia gazowa (wodór z domiesz- 
ką helu i pierwiastków ciężkich) o średniej kon- 
centracji 10-! kg/m?. 

Słowo „„planeta” pochodzi od greckiego pla- 
nćtćs — „wędrująca”. Ziemianie obserwowali 
niebo od pradawnych czasów. Gwiazdy z powo- 
du dużej odległości są widziane z Ziemi (z po- 
zycji geocentrycznej; gr. gć — „ziemia”) jako 
nieruchome. Natomiast planety Układu Sło- 
necznego sprawiają wrażenie poruszających się 
bardzo chaotycznie, dlatego starożytni Grecy 
(wiele wieków przed zaproponowaniem przez 
Kopernika teorii heliocentrycznej; gr. helios — 
„Słońce ”) nazwali je błądzącymi. 

Wśród planet Układu Słonecznego Ziemia 
właściwie niczym się nie wyróżnia. Jest ona pla- 
netą o masie 5,975*1024 kilograma. Obiega Słoń- 


fr Ziemia ma dwa księży- 
ce. Tylko jeden z nich wi- 
dać z powierzchni planety, 
drugi to księżyc pyłowy — 
niewidoczny 


© Wśród 9 planet Ukła- 
du Słonecznego Ziemia nie 
jest planetą największą ani 
najważniejszą — jak często 
myślą ludzie 
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Planeta Z1iemia 


Ziemia jest trzecią planetą Układu Słonecznego. Jej powierzchnia, w większości 
pokryta wodami mórz i oceanów, otoczona atmosferą, stanowi jedyną znaną nam 
dotychczas enklawę życia. Specyficzność Ziemi przejawia się również w tym, że 
powstałe na niej organizmy rozwinęły się w ewolucji aż do życia inteligentnego. 


ce w ciągu jednego roku i obraca się wokół swo- 
jej osi 365,2564 razy na jeden obieg Słońca (na 
l rok), co jest zauważalne jako zjawisko no- 
cy i dnia. Kula ziemska składa się z czterech 
współśrodkowych warstw. Zewnętrzną warstwę 
stanowi skorupa ziemska o grubości 6-80 kilo- 
metrów i to w niej zachodzą przemiany 
geologiczne, takie jak powstawa- 
nie łańcuchów górskich. Góme 
części skorupy składają się 
głównie ze skał osado- 
wych i granitowych, 
pod którymi znajdu- 
je się warstwa ba- 
zaltowa. Skorupa 
zawiera 49,5 pro- 
cent tlenu, 25,7 — 
krzemu, 7,5 — gli- 
nu, 4,7 — żelaza, 
3,4 — wapnia, 2,6 — 
sodu, 2,4 — potasu, 
1,9 — magnezu i tyl- 
ko 2,3 procent in- 
nych pierwiastków. 
Pod skorupą rozciąga się 
płaszcz Ziemi. Ma on gru- 
bość do około 2900 kilome- 
trów. Stanowi blisko 70 procent 
masy całej planety i tworzą go głównie 
krzemiany. Płaszcz zachowuje stan stały, nato- 
miast położone pod nim jądro wykazuje właści- 
wości cieczy w swojej zewnętrznej warstwie oraz 
właściwości ciała stałego w warstwie wewnętrz- 
nej. Jądro zewnętrzne to głównie że- 
lazo w stanie ciekłym. Ciekłe wnę- 
trze Ziemi powstało w wyniku jej 
ogrzewania się spowodowanego kur- 
czeniem grawitacyjnym, bombardowa- 
niem przez fragmenty materii kosmicz- 
nej pozostałe po formowaniu się planet 
oraz wyzwalaniem się ciepła w czasie 
rozpadów promieniotwórczych. Ogrza- 
nie się Ziemi spowodowało opadanie 
ciężkich kropli stopionego żelaza i zwią- 
zanych z nim pierwiastków ku central- 
nej części globu i utworzenie ciekłego 
jądra, którego zewnętrzna warstwa po- 
zostaje do dziś ciekła. 


Jednym z efektów ogrzania wnętrza Ziemi było 
zapoczątkowanie działalności wulkanicznej i góro- 
twórczej. Procesy te wpłynęły na ukształtowanie 
zarówno powierzchni naszej planety, jak i jej atmo- 
sfery. Gorąca materia jądra unosiła się w stronę 
skorupy, pozostawiając miejsce materii chłodniej- 

szej i gęstszej. Napierając na skorupę, po- 
wodowała jej wypiętrzanie, pęka- 
nie i przesuwanie. Kształto- 
wały się lądy i masywy 
górskie. Przez powstałe 
szczeliny wydobywała 
się na zewnątrz lawa 
i znaczne ilości ga- 
zów, które tworzyły 
atmosferę pierwot- 
ną. Przed ponad 

200 milionami lat 

istniał pojedynczy 

superkontynent 
Pangea otoczony 
wszechoceanem 
Panthalassą. Około 
190 milionów lat temu 


e Zdjęcia z kosmosu 
ukazują zarówno skorupę 
ziemską, jak i jej atmosferę 


Pangea zaczęła się rozdzielać na dwa mniejsze 
kontynenty, które podlegały dalszym podziałom. 
W wyniku zderzeń dryfujących kontynentów masy 
skalne skorupy ziemskiej fałdowały się i wypię- 
trzały, tworząc łańcuchy górskie. 

Atmosfera Ziemi przez miliardy lat uległa głę- 
bokim przeobrażeniom. Pierwotna zawierała naj- 
prawdopodobniej głównie dwutlenek węgla, a tak- 
że metan, związki siarki oraz występującą w du- 
żych ilościach parę wodną. Para skraplała się, two- 
rząc opady. Powstawały rzeki, jeziora i morza. Za- 
częło się rozwijać życie. Było to 3500 milionów lat 
temu. Przed 2800 milionami lat zaczęły się rozwi- 
jać na większą skalę organizmy roślinne zdolne do 
przyswajania atmosferycznego dwutlenku węgla 
i wydzielania tlenu. Atmosfera przekształcała się 
stopniowo w tlenową. Obecnie zawiera tylko oko- 
ło 0,033 procent dwutlenku węgla, a od po- 
wierzchni Ziemi do wysokości 80-90 kilometrów 


w jej skład wchodzi głównie azot (ok. 78 proc.), 
tlen (ok. 21 proc.) i argon (ok. 0,9 proc.), a także 
para wodna, której ilość jest bardzo zmienna 
(0,1--2,8 proc.). Para tworzy różnego rodzaju obło- 
ki złożone z kropelek wody, płatków śniegu lub 
kuleczek lodowych. Na wysokości 1001000 kilo- 
metrów przeważają gazy zjonizowane (obdarzone 
ładunkiem elektrycznym), dominuje tlen w posta- 
ci pojedynczych atomów. Powyżej 1000 kilome- 
trów występuje głównie hel, który w odległości 
2000-2500 kilometrów od powierzchni Ziemi 
ustępuje miejsca wodorowi. 

W naturalnych warunkach na Ziemi istnieje 
99 pierwiastków. Sztucznie udało się stworzyć je- 
szcze kilka innych, jak polon (Po, liczba atomowa 
84), radon (Rn — 86), rad (Ra — 88), aktyn (Ac — 
89), protaktyn (Pa — 91), ale w postaci wolnej 
można znaleźć tylko kilka: tlen, azot, siarkę, wę- 
giel, rtęć, platynę, złoto oraz gazy szlachetne. Naj- 
częściej tworzą one związki (ok. 100 tys. nieorga- 
nicznych i ponad 4 mln organicznych). 
Związki organiczne stanowią podsta- 
wę życia. Charakteryzują się 
one bardzo małą odpornością 
termiczną, niskimi temperatu- 
rami topnienia i wrzenia, pal- 
nością, ale ponieważ są to 
związki węgla, a węgiel ma 
dużą zdolność tworzenia 
trwałych wiązań, są bazą ży- 
cia. Życie więc to kombinacja 
i wzajemne oddziaływanie 
atomów węgla, wodoru, tle- 
nu, azotu i niewielkiej ilości 


m Łańcuchy górskie wy- 
piętrzają się m.in. wsku- 
tek pękania skorupy ziem- 
skiej spowodowanego wy- 
porem gorącej materii 
z wnętrza Ziemi 


innych pierwiastków. Węgiel, łącząc się w łańcu- 
chy lub pierścienie, stwarza ogromną liczbę moż- 
liwości dołączania się grup bocznych i ta włas- 
ność jest główną przyczyną istnienia wielkiej ilo- 
ści związków organicznych, jak na przykład biał- 
ka. Białka — budulec żywych organizmów — to po- 
zwijane w a-helisy, P-kartki i splątane w kłębki 


łańcuchy połączonych aminokwasów. Wyizolo- 
wano tysiące roślinnych i zwierzęcych białek, 
lecz wszystkie składają się tylko 
z około 20 aminokwasów. Czą- 
steczka aminokwasu zawiera 
dwie bardzo reaktywne grupy: 
zasadową — aminową, oraz kwa- 
sową — karboksylową. Podsta- 
wową cechą grupy -COOH jest 
tendencja do odczepiania jonu H+, 
a grupy —NH> tendencja do przyłą- 
czania tego jonu. Stąd łatwość tworzenia 
wiązań peptydowych, które łączą ami- 
nokwasy w łańcuchy białkowe. Po- 

nieważ zdolność ta pozwala wiązać 


© Dwupłciowość organizmów 

dała możliwość wymiany kodu 

genetycznego zapisanego w ni- 
ciach DNA 


każdy z 20 aminokwasów z innym, liczba kombi- 
nacji (połączeń) jest ogromna. Dla pięciu różnych 
aminokwasów wynosi 5!, czyli 120, dla dziesięciu 
różnych aż 3 628 800. Przy łańcuchu 200 amino- 
kwasów (co jest standardem) liczba kombinacji 
(połączeń) i permutacji (przestawień) jest olbrzy- 
mia. Przyroda ziemska nie wykorzystuje wszyst- 
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© Obecny kształt kontynentów ustalał się 
przez miliony lat, a zapoczątkował go podział 
Pangei 


kich kombinacji, nie wszystkie bowiem mają od- 
powiednie właściwości, są po prostu nieprzydat- 
ne, a zatem organizmy ich nie wytwarzają. 

Do powstania fenomenu życia w znacznym 
stopniu przyczyniły się enzymy. To one odpowia- 
dają za większość mechanizmów naprawczych, 
kontrolnych, jak również za przyspieszanie reak- 
cji, a zatem zmian. Właśnie enzymy w dużej mie- 
rze przyspieszyły ewolucję. Drugim czynnikiem 
była dwupłciowość (jednopłciowość występuje 
rzadko, przeważnie u organizmów prymityw- 
nych). Dwupłciowość pozwala na wymianę mate- 
riału genetycznego z pokolenia na pokolenie, co 
prowadzi do nieporównywalnie szybszych zmian 
niż te, które dokonały się przez mutację w organi- 
zmach jednopłciowych. Wydaje się, że w dużym 
stopniu dzięki dwupłciowości występuje na Ziemi 
takie bogactwo form, rodzajów i gatunków orga- 
nizmów żywych, które powstały w odległej prze- 
szłości, a następnie powoli rozwijały się i prze- 
kształcały, aż osiągnęły obecną postać. 
Pierwsze bakterie i prymitywne glony 
zaistniały około 1400 milionów lat 
temu. Znacznie później, 530 mi- 

lionów lat temu, rozpoczął się 

burzliwy rozwój organi- 

zmów zapoczątkowany po- 

wstaniem kręgowców zmie- 
niających środowisko życia 
z wodnego na lądowe. 

Człowiek istnieje zaledwie 
od 2,5 miliona lat, a mimo to 
wciąż ma cechy charaktery- 
styczne dla organizmów ży- 
jących w środowisku wod- 
nym. Na przykład odbiera fa- 
le elektromagnetyczne w zakre- 
sie 400—700 nanometrów (tzw. 
światło widzialne), w dodatku z nie- 
jednakową intensywnością. Gdy wo- 
kół jest jasno, najlepiej widzi 


fale o długości 550 nanometrów, czyli światło 
zielono-żółte, natomiast gdy jest ciemno — fale 
o długości 500 nanometrów, czyli światło niebie- 
sko-zielone. Dzieje się tak dlatego, że życie po- 
wstało w wodzie, a właśnie ten zakres fal woda 
absorbuje najsłabiej, są zatem najlepiej widocz- 
ne i dostarczają najwięcej informacji. 


200 min lat temu 


=" __<ó 
135 mln lat temu 


65 min lat temu 


obecna era geologiczna 
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Budowa 
Ziemi 


Budową Ziemi tak naprawdę zainteresowano się dopiero pod koniec ubie- 
głego stulecia. Niestety, z powodu braku odpowiednich metod badawczych 
powstające wtedy teorie opierały się na nie sprawdzonych hipotezach i spe- 
kulacjach. Pojawiały się bardzo oryginalne pomysły, według których pod 
twardą skorupą Ziemia kryła ciekłe powłoki i gazowe jądro albo, jak chcie- 
li inni, jądro z czystego żelaza otoczone litym kamiennym płaszczem. 


becnie dzięki bogatemu materiałowi, 
(0: dostarczają stacje sejsmiczne, 
wiemy dość dużo o wnętrzu naszej plane- 
ty. Składa się ono z kilku odrębnych powłok. 
Zewnętrzną pokrywę Ziemi stanowi skorupa, 
która ma średnią grubość 33 kilometrów i zbudo- 
wana jest głównie z dwóch rodzajów skał, granitu 
i bazaltu. Cięższego bazaltu jest o wiele więcej, tak 
że granit właściwie „pływa” po jego powierzchni, 
formując kontynenty. Szczególnie duże skupiska 
granitu wynurzają się z bazaltowego morza cza- 
sem na znaczną wysokość, tworząc łańcuchy gór- 
skie. Skorupa ziemska pod nimi jest bardzo gruba: 
dochodzi nawet do 50-70 kilometrów. 
Odwrotnie dzieje się w podmorskich głębi- 
nach. Budowa dna oceanicznego kształtuje się 
zupełnie inaczej niż powierzchni kontynentów. 
Przede wszystkim w dnie oceanicznym prawie 
nie ma granitu, a grubość warstwy bazaltu wy- 
nosi zaledwie 6-7 kilometrów. Tak cienka sko- 
rupa ziemska od dawna nęciła badaczy, którzy 
chcieli dotrzeć do głębiej położonego płaszcza 
Ziemi za pomocą bardzo długiego świdra. Nie- 
stety, dokonanie wiercenia w miejscu, w któ- 
rym sama głębokość oceanu wynosi kilka kilo- 
metrów, przedstawia ogromną trudność, co 


© Teoria dryfu kontynentalnego. „Wszechzie- 
mia” Pangea rozpada się stopniowo na mniejsze 
części. Po mniej więcej 140 milionach lat zostaje 
uformowany dzisiejszy układ kontynentów 


zakres ciśnień zakres 
[w Gpa] gęstości 
[w tonach/m3] 


do ok. 1 2,6-3,3 
do ok. 13,5 3,3-3,7 
do ok. 38 do 4,5 
do 135 do 5,0 
do 305 do 12 
do 328 do 12,2 
do 363,9 do 13,1 


sprawia, że nigdy nie przystąpiono do realizacji 
tych projektów. 

Wspomniane wcześniej unoszenie się granitu 
w „bazaltowym morzu” leży u podstaw ogłoszonej 
w 1912 roku (opublikowanej w formie książki 
w 1915) przez Alfreda Wegenera teorii dryfu kon- 
tynentalnego. Wegener doszedł do wniosku, że 
w zamierzchłych czasach wszystkie kontynenty 
tworzyły jeden wielki ląd, który nazwał Pangeą, to 
znaczy „wszechziemią”. Około 200 milionów lat 
temu zaczął się rozpad Pangei, która początkowo 
podzieliła się na trzy części: północną zwaną Lau- 
razją (w jej skład wchodziły obecna Europa, Azja 
i Ameryka Północna), południową zwaną Gon- 
dwaną (Afryka, Ameryka Południowa i Indie) oraz 
trzecią część, na którą składały się Antarktyda 
i Australia. Ocean rozdzielający te prakontynenty 
nazwano Tetydą. W późniejszych czasach nastąpi- 
ło dalsze rozczłonkowanie lądów. Początkowo od 
Gondwany oddzieliły się Indie, a potem Ameryka 
Południowa. W ciągu ostatnich 65 milionów lat 
uformował się obecny układ kontynentów. Dodaj- 
my, że i dzisiaj ulega on ciągłym zmianom. 

Niestety, nie istnieją żadne bezpośrednie me- 
tody badania wnętrza naszej planety. Nie można 
wykopać szybu tak głębokiego, żeby dotrzeć do 
płaszcza Ziemi i przeprowadzić odpowiednie ba- 
dania. Z tego powodu naukowcy posługują się 
w swoich dociekaniach różnymi metodami po- 
średnimi — wśród nich niezwykle ważną rolę od- 
grywają pomiary sejsmiczne. 

Za pomocą bardzo czułych urządzeń zwanych 
sejsmografami jesteśmy w stanie badać nawet 
najdrobniejsze drgania Ziemi. Często zdarza się, 
że znamy ich przyczynę, na przykład podziemny 
wybuch atomowy, trzęsienie ziemi albo wysadze- 
nie nie używanych szybów kopalnianych. Po- 
wstające przy tym wstrząsy rozchodzą się do 
wnętrza Ziemi, a następnie, załamywane pod róż- 
nymi kątami, osiągają jej powierzchnię po dru- 
giej stronie. Tam stacje sejsmiczne notują poja- 
wiające się sygnały. Na ich podstawie naukowcy 
odtwarzają obraz tego, co ukryte pod skorupą 
planety. Metoda ta przypomina nieco zachowanie 
nietoperza, który orientuje się w przestrzeni za 
pomocą echolokacji. 

Na podstawie podobnych badań ustalono, że 
Ziemia ma budowę warstwową. Pod skorupą, 
która jest bardzo cienka i zajmuje zaledwie 1,55 
procent objętości, znajduje się największa, bo sta- 
nowiąca aż 82 procent objętości Ziemi, warstwa 
zwana płaszczem. Ma ona grubość 2865 kilome- 
trów i składa się głównie z krzemianów i glino- 


krzemianów pierwiastków, takich jak żelazo, 
magnez i wapń. Gęstość materiału skalnego 
waha się od 3,3 t/m3 w górnych partiach do 
5 t/m3 w głębi Ziemi, gdzie ciśnienie osiąga 
135 Gpa (gigapaskali). W płaszczu na- 
stępuje stopniowe przejście od stanu 

stałego krystalicznych warstw skal- 


nych skorupy do tak zwanego sta- t 4 


nu stałego stopionego, czyli flu- 
idalnego. Jego istotną cechą 
jest to, że wobec krótkotrwa- 
łych naprężeń zachowuje 
się jak sprężyste ciało sta- 
łe, a wobec sił długotrwa- 
łych jest plastyczny. 

Płaszcz nie ma jed- 
norodnej struktury. 
Składa się z trzech 
warstw (zob. tabela). 
Górny płaszcz mieści 
się tuż pod skorupą 
ziemską, pod nim jest 
warstwa przejściowa, 

a jeszcze głębiej, zaj- 
mujący około 44 pro- 
cent objętości planety, 
płaszcz dolny, który jest 
największą ze wszystkich 
powłok Ziemi. 

Niżej, na głębokości oko- 
ło 2898 kilometrów, znajduje 
się jądro Ziemi, które, podobnie 
jak poprzednia warstwa, nie jest 
jednorodne. Jądro zewnętrzne sta- 
nowi około 15 procent objętości Zie- 


mi. Składa się głównie z żelaza (około 90 pro- 
cent) i jest ciekłe! Jeszcze głębiej, prawie 5000 
kilometrów pod powierzchnią, jest ok. 140-ki- 
lometrowy obszar przejściowy, osłaniający sta- 
łe żelazne jądro planety. 

Informacji o rozkładzie temperatur w środku 
naszej planety dostarczają pośrednio także bada- 
nia sejsmiczne. Dzięki nim dowiadujemy się, że 
płaszcz Ziemi jest stały, a więc jego temperatura 
nie przekracza temperatury topnienia materiału 
skalnego, z którego jest zbudowany. Podobnie 
ciekłe jądro zewnętrzne musi być przynajmniej 
tak gorące, żeby mógł roztopić się stop metalicz- 
ny, z którego to jądro jest zbudowane. Jeżeli we- 
źmiemy pod uwagę fakt, że temperatura topnie- 
nia zwiększa się wraz z panującym ciśnieniem, to 
nie zdziwi nas, iż warstwa graniczna pomiędzy 
płynnym jądrem zewnętrznym a stałym jądrem 
wewnętrznym musi być równa temperaturze top- 
nienia tego stopu. 


Ponie- 
waż jądro składa 
się w 90 procentach z żelaza, można badać jego 
temperaturę pośrednio, to znaczy badając tem- 
peraturę topnienia żelaza pod wielkimi ciśnie- 
niami. Eksperymenty, które się w tym celu 
przeprowadza, są zwykle bardzo trudne i mają 
wiele poważnych ograniczeń. 


1 Badania sejsmiczne stanowią najważniej- 
sze źródło informacji o budowie planety 
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skorupa Ziemi 
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Jedna 
z metod po- 
lega na strzela- 
niu specjalnym po- 
ciskiem w próbkę ma- 
teriału skalnego. W trak- 
cie uderzenia, w bardzo 
krótkim czasie (około 1 mikrose- 
kundy) uzyskiwane jest ciśnienie do 
300 Gpa i temperatura pozwalająca na stopienie 
materiału. Inny sposób polega na umieszczeniu 
mikroskopijnych rozmiarów próbki między dwo- 
ma diamentami. Diamenty są na tyle twarde, że 
pozwalają utrzymać ciśnienie kilkuset gigapaska- 
li nawet przez kilka dni. Odpowiednio wysokie 
temperatury uzyskuje się, skupiając na próbce 
wiązkę laserową. W ten sposób stwierdzono, że 
pod ciśnieniem 250 Gpa żelazo topi się w tempe- 
raturze około 6000 stopni. Ponieważ jądro zawie- 
ra 10 procent domieszek w postaci siarki, tlenu 
i niklu, jego temperatura musi być niższa. Podej- 
rzewa się, że wynosi około 4500 stopni w części 
zewnętrznej i niemalże 6000 stopni w wewnętrz- 
nej. Podobnie na podstawie badań materiału skal- 
nego, z którego składa się płaszcz Ziemi, szacuje 
się jego temperaturę na 3200 stopni. 

Jedna ze współczesnych teorii mówi, że krze- 
mianowy płaszcz i żelazne jądro są pozostało- 
ściami po wczesnym, bardzo gorącym i ciekłym, 
etapie w historii naszej planety. Dwie pierwotne, 
nie mieszające się ze sobą ciecze uległy pod 
wpływem grawitacji rozwarstwieniu. Ciecz krze- 
mianowa jako lżejsza utworzyła zewnętrzną po- 
włokę i ostygła. Wewnątrz zaś ciecz żelazna, po- 
zbawiona możliwości oddania ciepła, pozostała 
do dziś częściowo w stanie ciekłym. 

Na szczęście, nie musimy obawiać się dalsze- 
go stygnięcia Ziemi. Ciepło z jej wnętrza uchodzi 
bardzo powoli i z pewnością nie grozi naszej pla- 
necie rychła śmierć termiczna. 
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Ziemskie pole magnetyczne 


ynaleziony przez Chińczyków kom- 
W pas znalazł w średniowieczu zasto- 
sowanie na statkach arabskich, a na- 
stępnie na dalekomorskich okrętach europej- 
skich. Badania naukowe zjawisk magnetycz- 
nych rozpoczęto jednak dopiero w XVIII wie- 
ku, wraz z postępem w dziedzinie fizyki i che- 
mii. Badacze doby oświecenia założyli, że we 
wnętrzu Ziemi znajduje się ogromny magnes 
nadający określone położenie niektórym przed- 
miotom metalowym na jej powierzchni. Wiek 
XIX przyniósł serię rewelacyjnych odkryć w dzie- 
dzinie fizyki. Zrewolucjonizowały one poglądy 
na temat ziemskiego magnetyzmu. W 1820 ro- 
ku Hans Christian Oerstedt wykazał, że prze- 
pływ prądu elektrycznego w przewodniku wzbu- 
dza pole magnetyczne wokół niego. Nieco póź- 
niej, w 1831 roku, Michael Faraday w prostym 
eksperymencie zademonstrował przepływ prą- 
du elektrycznego w przewodniku poruszającym 
się w zasięgu pola magnetycznego. Oba zjawi- 
ska połączył w 1864 roku angielski fizyk Ja- 
mes Clerk Maxwell w swojej teorii elektroma- 
gnetyzmu. Na podstawie tych doświadczeń kil- 
kadziesiąt lat później uczeni doszli do wnio- 
sku, że wokół wewnętrznego jądra ziem- 
skiego, które może być ciałem sta- 
łym, krąży płynne, zjonizowane 
jądro zewnętrzne. W trakcie ru- 
chu obiegowego Ziemi nastę- 
puje w nim przepływ prądu 
elektrycznego — wzbudza on 
pole magnetyczne, podobnie 
jak ma to miejsce w elektro- 
magnesie. 

Równolegle z rozważaniami 
teoretycznymi geografowie i geo- 
lodzy na podstawie obserwacji i po- 
miarów pola magnetycznego odkryli, 
że igła kompasu odchyla się od poziomu 
w zależności od szerokości geograficznej. Na 
równiku przyjmuje pozycję poziomą, ale w miarę 
zbliżania się do biegunów coraz bardziej odchyla 
się od poziomu w kierunku pionowym. Dzięki do- 
kładnym pomiarom tego odchylenia w 1831 roku 
angielski podróżnik James Clarke Ross zlokalizo- 
wał miejsce na półkuli północnej, w którym igła 


Już przeszło dwa tysiące lat temu Chińczycy zauważyli dziwną właściwość wy- 
dłużonych kawałków rudy żelaza. Otóż zawieszone poziomo na cienkiej nitce 
bądź ułożone na drewienkach swobodnie pływających na wodzie zawsze usta- 
wiały się w jednym kierunku. Porównując wyniki swoich spostrzeżeń z obserwa- 
cjami astronomicznymi, szybko zorientowali się, że jeden koniec metalu zwracał 
się na północ, drugi — na południe. Nie wiedzieli wówczas, że metal, którego wła- 
ściwości tak ich zaskoczyły, to odmiana rudy żelaza — magnetyt, a jego zachowa- 
nie wynika z istnienia w głębi Ziemi źródła pola magnetycznego otaczającego ca- 


łą planetę. Dopiero po upływie dwóch tysięcy lat zjawisko magnetyzmu ziem- 
skiego zostało wyjaśnione i opisane, choć nadal kryje wiele zagadek. 


© Linie sił pola magnetycznego wytwarzają 
otoczkę magnetyczną zwaną magnetosferą. Jej 
kształt zależy od promieniowania kosmicznego, 
a przede wszystkim od wiatru słonecznego 


kompasu układała się idealnie w pionie. Znajdo- 
wało się ono nieopodal półwyspu Boothia, w pół- 
nocnej Kanadzie. Uczeni nazwali je północnym 
biegunem magnetycznym. Opierając się na ogól- 
nych własnościach globu ziemskiego. w następ- 
nych latach Ross wytyczył przypuszczalne poło- 
żenie południowego bieguna magnetycznego. 
Zlokalizował go w okolicach Ziemi Wiktorii, na 
Antarktydzie. Jednak dopiero w 1909 roku udało 
się dotrzeć do niego wyprawie 


© Kompas był pierw- 
szym przyrządem, który 
wykrył pole magne- 
tyczne Ziemi. Jego 
użytkownicy przez 
wiele stuleci nie 
zdawali sobie jed- 
nak sprawy z istnienia ta- 
kiego pola i używali kompasu jedynie do wy- 
znaczania kierunków geograficznych 


polarnej Ernesta Henry'ego Shackeltona, która 
w znacznej mierze potwierdziła hipotezę Rossa. 
Bieguny magnetyczne nie pokrywają się z geo- 
graficznymi, a ziemska oś magnetyczna two- 
rzy z linią łączącą oba bieguny geograficzne 

(osią obrotu Ziemi) kąt równy w przybliżeniu 
11,5 stopnia. Tak więc kompasy wskazu- 
ją północ magnetyczną, a nie geogra- 


© Bieguny magnetyczne prze- 
mieszczają się obecnie średnio 
około 10 m rocznie. W ciągu 
ostatnich 500 milionów lat 
przebyły długą drogę, poczy- 
nając od Oceanu Spokojnego 
i błądząc po wielu zakątkach 
Arktyki, aż do obecnego położe- 
nia na północ do Wyspy Bathursta 
w Archipelagu Arktycznym 


ficzną. Kąt zawarty pomiędzy kierunkiem północ- 
nym (czyli linią południka) a linią wyznaczoną 
przez igłę kompasu został nazwany przez geofizy- 
ków deklinacją magnetyczną. Jej znajomość jest 
niezbędna do ustalenia azymutów (współczesne 
kompasy są wyskalowane z uwzględnieniem de- 
klinacji). Natomiast odchylenie kątowe igły ma- 


gnetycznej w poziomie zyskało miano inklinacji 
magnetycznej; umożliwia ona określenie położe- 
nia obiektu na Ziemi względem równika magne- 
tycznego (czyli koła wielkiego prostopadłego do 
osi magnetycznej, opasującego Ziemię analogicz- 
nie jak równik geograficzny). Na podstawie tych 
obserwacji oraz doświadczeń fizycznych uczeni 
opracowali model ziemskiego pola magnetyczne- 
go. w którym biegun ma- 
gnetyczny na półkuli pół- 
nocnej był ujemny, a na 
półkuli południowej — do- 
datni. Linie sił pola ma- 
gnetycznego zataczały łu- 
ki pomiędzy biegunami 
i miały zwrot od bieguna 
dodatniego do ujemnego. 


Bieguny magnetyczne — miejsca na po- 
wierzchni Ziemi, w których całkowity we- 
ktor natężenia pola magnetycznego jest skie- 
rowany prostopadle do płaszczyzny pozio- 
mej (igła magnetyczna ustawiona pionowo). 
Północny biegun magnetyczny znajduje 
się w Arktyce i na początku lat 80. leżał na 
północ od kanadyjskiej Wyspy Bathursta 
(77319'N, 101?49'W), południowy zaś w An- 
tarktyce i w tym samym czasie znajdował 
się na Morzu d'Urville'a, niedaleko An- 
tarktydy (65%10"S, 138?40'E). 

Dewiacja magnetyczna — odchylenie igły 
kompasu od południka magnetycznego na 
skutek obecności w jego pobliżu konstrukcji 
stalowych, kadłubów statków lub innych du- | 
żych skupień stali, namagnesowanych przez 
ziemskie pole magnetyczne. 

Izodynamy — linie łączące na mapach pola ma- 
gnetycznego Ziemi lub regionu punkty o jedna- 
kowych wartościach natężenia tego pola, 
Izogony — linie łączące na mapach pola ma- 
gnetycznego Ziemi lub regionu punkty o tej 
samej wartości deklinacji magnetycznej. 
Izokliny — linie łączące na mapach pola ma- 
gnetycznego Ziemi lub regionu punkty se 


W drugiej połowie XIX wieku Włoch Mace- 
donio Melloni ze zdumieniem stwierdził, że 
wyrzucone przez Wezuwiusz lawy wykazują 
uporządkowane względem biegunów magnetycz- 
nych właściwości magnetyczne, co miało do- 
wodzić, że bogata w żelazo lawa została nama- 
gnesowana przez ziemskie pole magnetyczne 
w czasie zastygania (wcześniej, tj. w stanie go- 
rącym, powyżej 770?C, żelazo nie wykazuje 
podobnych właściwości). Przeprowadzone w cią- 


ok. 200 n.e. — w Chinach pojawiają się 
pierwsze wzmianki o zastosowaniu igły ma- 
gnetycznej do wytyczania kierunków świata 
XIII w. — igła magnetyczna znajduje zasto- 
sowanie na statkach arabskich; po raz 
pierwszy stykają się z nią Europejczycy 
koniec XV w. — na dalekomorskich okrę- 
tach pojawia się kompas 

XVIII w. — fizycy i chemicy zaczynają w na- 
ukowy sposób badać naturę magnetyzmu, 
nie znając jeszcze pojęcia pola magnetyczne- 
go. Zakładają, że w głębi Ziemi znajduje się 
wielki magnes, który orientuje niektóre me- 
talowe przedmioty na powierzchni 

1820 — Hans Christian Oerstedt odkrywa zjawi- 
sko wzbudzania pola magnetycznego przez 
przepływający w przewodniku prąd elektryczny 
1831 — Michael Faraday obserwuje zjawisko 
indukcji elektromagnetycznej — powstania 
przepływu prądu w przewodniku przemie- 
szczanym w polu magnetycznym (kilkana- 
ście lat później wprowadza pojęcie linii sił 
pola). W tym czasie badacz-podróżnik James 
Ross odkrywa północny biegun magnetyczny 
2. poł. XIX w. — Włoch Macedonio Melloni 
odkrywa różnorodność orientacji własności 
magnetycznych law pochodzących z Wezu- 
wiusza, z różnych okresów aktywności wul- 
kanu. Rozpoczyna się era badań ,„zapisu” po- 
la magnetycznego w skałach (magnetyzm 
szczątkowy) i położenia jego biegunów na 
przestrzeni geologicznych dziejów. Pojawia 
się teza o wędrówce biegunów magnetycz- 
nych, rozwinięta w XX wieku w teorii o okre- 
sowych rewersjach (odwróceniach) biegunów 
1864 — James Clerk Maxwell formułuje teo- 
rię elektromagnetyzmu, łącząc w niej zjawi- 
ska odkryte przez Oerstedta i Faradaya 
1909 — Ernest Henry Shackelton odnajduje 
południowy biegun magnetyczny na Ziemi 
Wiktorii, na Antarktydzie 

1961 — D.J. Blundell na podstawie magnety- 
zmu szczątkowego opracowuje metodę oceny 
wieku różnych sekwencji skalnych 

1963 — Drummond Hoyle Matthews i Fre- 
derick John Vine na podstawie zjawiska re- 
wersji biegunów magnetycznych wyjaśnia- 
ją powstanie pasów dna oceanicznego 
o odmiennej orientacji magnetycznej 


© Zorze polarne powstają naj- 
częściej na dużych szerokościach 
geograficznych, gdyż promienio- 
wanie słoneczne powodujące joni- 
zację górnych warstw atmosfery 
jest odchylane przez ziemskie pole 
magnetyczne w stronę biegunów 
magnetycznych 


gu następnych kilkudziesięciu lat badania ma- 
gnetyzmu różnych skał pochodzących z róż- 
nych okresów geologicznych wykazały, że bie- 
guny magnetyczne na przestrzeni burzliwych 
dziejów naszej planety musiały się przemiesz- 
czać. Świadczy o tym różnokierunkowość linii 
sił pola magnetycznego „zapisana” w badanych 
próbkach (magnetyzm szczątkowy), która w ża- 
den sposób nie pokrywa się z liniami sił tegoż 
pola wytyczonymi na podstawie pomiarów prze- 
prowadzonych nowoczesną aparaturą. Zjawi- 
sko magnetyzmu szczątkowego spowodowało 
przełom w geofizyce na początku lat sześćdzie- 
siątych XX wieku. W 1961 roku D.J. Blundell 
opracował na jego podstawie metodę geo- 
chronologiczną pozwalającą na precyzyjne 
datowanie pokładów skalnych. Równocześ- 
nie dowiedziono, że średnio co 700 tysięcy 
lat pole magnetyczne zmienia swój kierunek, 
czyli oba bieguny zamieniają się położeniem 
(rewersja biegunów). W 1963 roku dwaj fizy- 
cy z Cambridge, Drummond Hoyle Matthews 
i Frederick John Vine, na podstawie zjawiska 
rewersji stworzyli całkiem wiarygodną teorię 
wyjaśniającą wiele anomalii magnetycznych, 
a w szczególności przyczyny powstania takie- 
go układu warstw skalnych bądź pasów dna 
oceanicznego, w którym własności magne- 
tyczne są zorientowane 
odwrotnie. 
Obecnie więk- 
szość naukowców przyjmuje po- «© 
gląd, że układ: płynne jądro-pole | 
elektromagnetyczne w przestrzeni 
okołoziemskiej działa na zasadzie 
samonapędzającego się urządzenia, 
które będzie pracować tak dłu- 
go, jak długo energia termicz- 
na pochodząca z głębi Zie- 
mi będzie utrzymywać stan 
fizyczny jądra. Na wielkość 
i rozmieszczenie oddziaływań magnetycznych 
mają wpływ także anomalie magnetyczne wy- 
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nikające z nierównomiernego rozmieszczenia 
minerałów magnetycznych (głównie ferroma- 
gnetycznych, jak magnetyt). Nagromadzenie 
ich w niektórych częściach płaszcza ziemskie- 
go może wskazywać na inny przebieg linii sił 
pola magnetycznego niż wynikający z przyję- 
tego modelu. Takie zaburzenia zajmują za- 
zwyczaj znaczne obszary i noszą nazwę ano- 
malii regionalnych. Częściej spotyka się ano- 
malie lokalne, które są wynikiem zalegania w sko- 
rupie ziemskiej wielkich złóż magnetytowych. 
Przykładem może być anomalia kurska lub ano- 
malia w górach Magnita, na Uralu (obydwie na 
obszarze Rosji). Trzeci typ anomalii magne- 
tycznych to wspomniane anomalie linearne, 
czyli obecność na dnie oceanicznym pasów 
o odmiennej orientacji magnetycznej. 
Ziemskie pole magnetyczne wytwarza wokół 
naszego globu magnetosferę, czyli strefę oddzia- 
ływania magnetycznego. Granica magnetosfery 
od strony Słońca przebiega niezbyt daleko od Zie- 
mi, zaledwie 64 tysiące kilometrów od jej cen- 
trum, co jest wynikiem naporu wiatru słoneczne- 
go, który równoważy ciśnienie wytwarzane 
przez ziemskie pole magnetyczne. W kierunku 
przeciwnym magnetosfera nie ma tak wyraźnej 
granicy i jej zasięg obejmuje wiele milionów ki- 
lometrów w przestrzeni kosmicznej, gdyż wiatr 
słoneczny odpycha linie sił ziemskiego pola ma- 
gnetycznego od Słońca. 
Magnetosfera obejmuje całą atmosferę ziem- 
ską, a także przyczynia się do powstania i utrzy- 
mywania radiacyjnych pasów wokół Ziemi, 
zwanych od nazwiska ich odkrywcy pasami 
Van Allena. Są to dwa koncentryczne pier- 
ścienie (zbudowane z pro- 
tonów, elektronów i jonów), 
opasujące Ziemię w odle- 

głości 3,5 do 4 tysię- 
cy kilometrów (pierw- 
szy) i 12 do 25 tysięcy kilome- 
trów (drugi) od równika geoma- 
gnetycznego. Magnetosfera prze- 


e Do jednoczesnego po- 
miaru deklinacji, inkli- 
nacji i natężenia pola 
magnetycznego służą te- 

/_ odolity magnetyczne 
chwytuje także tak zwane prędkie protony 
i elektrony wysyłane przez Słońce, które w gór- 
nych warstwach atmosfery jonizują cząsteczki 
tlenu i azotu, przez co pobudzają je do wysyła- 
nia promieniowania o charakterystycznym żół- 
tozielonym bądź zielonkawym widmie. Zjawi- 
sko to, przybierające niekiedy fantastyczne 
formy barwnych koron i draperii, nosi nazwę 
zorzy polarnej (występuje bowiem najczę- 
ściej w okolicach okołobiegunowych) i po- 
jawia się na wysokości 80-200 (niekiedy 
nawet 1000) kilometrów. Jego obecność 
świadczy o silnej jonizacji górnych partii 
atmosfery, która bardzo często zaburza trans- 


))*- misję fal radiowych. 


© Południki magnetyczne i geograficzne, 
podobnie jak oś ziemska i oś magnetyczna 
Ziemi są odchylone o pewien kąt zwany dekli- 
nacją magnetyczną. Bardziej skomplikowany 
przebieg mają izokliny 


f Tęcza — zjawisko optyczne w formie jas- 
nego łuku o barwach rozszczepionego świat- 
ła — powstaje w atmosferze ziemskiej wsku- 
tek załamania, rozszczepienia i całkowitego 
odbicia promieni słonecznych przez krople 
wody pochodzące z opadów bądź osadów at- 
mosferycznych 


atmosferze zachodzi wiele zjawisk 

( N objętych wspólną nazwą — meteory. 
Wyróżnia się cztery ich grupy. Hy- 
drometeory to wszelkiego rodzaju opady i osa- 
dy atmosferyczne, jak deszcz, śnieg, grad, rosa, 
szron, sadź, odmiany mgły czy trąby wodne. 
W skład litometeorów wchodzą rozmaite czą- 
steczki stałe, przemierzające atmosferę, najczęś- 
ciej uniesione z powierzchni ziemi lub obiek- 
tów znajdujących się na niej. Zalicza się do 
nich: dymy, pyły, zawiesiny pyłowe stale obec- 
ne w niektórych rejonach świata. Szczególnym 
rodzajem litometeorów są burze piaskowe, 
którym towarzyszy wiatr zdolny szybko prze- 
mieścić znaczne ilości pias- 
ku na dużą odległość. Gru- 
pę fotometeorów tworzą 
zjawiska optyczne powsta- 
łe wskutek załamania i roz- 
proszenia promieniowania 
słonecznego (lub odbitych 
promieni słonecznych od 
powierzchni Księżyca) w at- 
mosferze. Zalicza się do nich 
tęczę, halo, zorzę, miraż. 
W klasie elektrometeorów 
zostały zgrupowane wi- 
dzialne i słyszalne przeja- 
wy aktywności elektrycz- 
nej w atmosferze, jak bu- 
rze z towarzyszącymi im 
błyskawicami i grzmotami 
czy ognie świętego Elma. 
To ostatnie zjawisko jest 
stosunkowo słabym wyła- 
dowaniem elektrycznym 
powstałym na skutek prze- 
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Atmosfera Z1em1 


Terminem „atmosfera ziemska” określa się powłokę gazową otaczającą ca- 
łą powierzchnię Ziemi. Gazy wchodzące w skład atmosfery tworzą miesza- 
ninę nazywaną powietrzem. Oprócz podstawowych składników powietrza 
w atmosferze są obecne zawiesiny kropel, pyły i dymy, co nadaje jej postać 
aerozolu. Górna granica atmosfery nie jest wyraźnie wyznaczona. Przyj- 
muje się, że jeszcze na wysokości 20 tysięcy kilometrów krążą z ogromnymi 
prędkościami cząsteczki wodoru i helu, uwolnione z najbardziej zewnętrz- 
nej warstwy atmosfery (egzosfery), tworząc tak zwaną koronę ziemską 


(geokoronę). 


mieszczania się do atmosfery ładunków z iglic 
antenowych, stromo wznoszących się elemen- 
tów budowli czy końców skrzydeł samolotów. 


Skład powietrza atmosferycznego 


Podstawowymi gazami wchodzącymi w skład 
powietrza są: azot (78,08 proc.) 
i tlen (20,96 proc.). Ich udział 
w atmosferze przekracza 99 pro- 
cent. Trzecią pozycję zajmuje 
argon (0,93 proc.), a następnie 
dwutlenek węgla, którego za- 
wartość w powietrzu waha się 
od 0,02 procent w okolicach nie 
zamieszkanych i zalesionych do 
0,08 procent w największych 
aglomeracjach miejskich. Śred- 
nio jest go około 0,032 pro- 
cent, przy czym od stu lat jego 
ilość stale wzrasta, osiągając 
w okręgach przemysłowych 
niepokojący poziom. Pozostałe 
składniki powietrza, jak neon, 
hel, krypton, ksenon, wodór, 
ozon, metan oraz wyemitowa- 
ne przez wyziewy wulkanicz- 
ne i przemysł związki siarki 
i azotu, występują w niewiel- 
kich ilościach — ich poziom nie 
przekracza tysięcznych części 
procentu. W powietrzu znajdu- 
je się również para wodna, 
najbardziej niestabilny skład- 
nik atmosfery. Jej zawartość 
zmienia się w zależności od 
wysokości, strefy klimatycz- 
nej, obecności zbiorników 
wodnych, a nawet od pory 
dnia. Najmniej, od 0 do 0,2 
procent, znajduje się jej w po- 
wietrzu stref okołobieguno- 
wych, najwięcej, bo aż od 3,8 
do 4,1 procent, zawiera po- 
wietrze zalegające nad równi- 


e Ognie świętego Elma na- 
leżą do najłagodniejszych wy- 
ładowań elektrycznych w at- 
mosferze. W przeciwieństwie 
do piorunów nie czynią żad- 
nej szkody. Pojawiają się na 
ostro zakończonych metalo- 
wych elementach różnych 
konstrukcji 


kowymi lasami tropikalnymi Amazonii, dorze- 
cza Konga i Azji Południowo-Wschodniej. 
Trudno zatem mówić o średnim stężeniu 
w skali globalnej. Z grupy śladowych składni- 
ków atmosfery na uwagę zasługuje ozon. Jego 
ilość nie przekracza wprawdzie 0,00005 pro- 
cent objętości ziemskiej powłoki gazowej, ale 


f Powyżej troposfery pojawiają się niekiedy cienkie obłoczki 
wykazujące ciekawe właściwości optyczne. Te z nich, których 
miejscem narodzin jest środkowa stratosfera, nazywa się iry- 
zującymi, gdyż ich barwa przypomina tęczę. Obłoki zalegają- 
ce w górnej mezosferze określa się jako świecące, ponieważ 
najczęściej przybierają barwę srebrzystą lub niebieskawą 


ma on kolosalne znaczenie jako naturalny po- 
chłaniacz promieniowania nadfioletowego 
(o długości fali od 220 do 290 nanometrów). 
Przemysł, zwłaszcza ten, którego produktem 
ubocznym są fluorochlorowe pochodne meta- 
nu i etanu, czyli freony, oraz satelity, sondy 
meteorologiczne i samoloty latające w strato- 
sferze mogą przyczyniać się do powstawania 
dziur ozonowych, w obrębie których zanika 
warstwa ozonowa. To natomiast prowadzi do 
sytuacji, w której niebezpieczne promieniowa- 
nie może przedostawać się bez przeszkód na 
powierzchnię Ziemi. 


Budowa atmosfery 


Najbardziej powszechny podział atmosfery 
opiera się na pionowym rozkładzie tempera- 
tury. Pierwszą warstwą jest troposfera, której 
grubość w zależności od szerokości geogra- 
ficznej waha się od 7 do 10 kilometrów w oko- 
licach okołobiegunowych i od 16 do 18 kilo- 
metrów w strefie okołorównikowej. Cechą cha- 


rakterystyczną troposfery jest stały spadek tem- 
peratury o 0,5-0,6?C na każde 100 metrów 
wzrostu wysokości. W troposferze znajduje 
się przeszło 75 procent całego powietrza at- 
mosferycznego oraz 99 procent pary wodnej. 
Zachodzą w niej zatem prawie wszystkie zja- 
wiska decydujące o pogodzie i klimacie, jak 
kondensacja pary wodnej i zwią- 
zane z nią opady, wiatry, burze, 
fronty atmosferyczne, a także ka- 
taklizmy, jak tajfuny czy tornada. 
W miejscu, w którym temperatura 
przestaje regularnie spadać, roz- 
poczyna się tropopauza, warstwa 
przejściowa pomiędzy troposferą 
a stratosferą. Stratosfera rozpoś- 
ciera się do wysokości około 50 ki- 
lometrów i charakteryzuje ją stała 
temperatura w części dolnej (do 
około 20-25 km) i dość regularny 
wzrost temperatury w części gór- 
nej aż do wartości przekraczają- 
cych 0?C. Ten wzrost temperatury 
jest spowodowany pochłanianiem 
części promieniowania słoneczne- 
go przez cząsteczki ozonu oraz in- 
nych gazów, jak choćby tlenu czy 
azotu. Na samym spodzie strato- 
sfery mogą się znajdować jeszcze 
chmury złożone z kryształków lo- 
du, jednak w samej warstwie para 
wodna występuje w znikomej ilo- 
ści. Pomiędzy 20. a 30. kilome- 
trem, licząc od Ziemi, znajduje się 
90 procent całego ziemskiego ozo- 
nu, stąd warstwę tę często określa 
się mianem ozonosfery. W ozono- 
sferze na dużych szerokościach 


(hPa) (km) 


NAók a 
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f Zachmurzenie świadczy o kondensacji 
pary wodnej w atmosferze i może być zapo- 
wiedzią złej pogody połączonej z opadami. 
Z pokładu samolotu chmury wyglądają nie- 
groźnie. Od wysokości 11,5 kilometra burze 
i deszcze nie zagrażają lecącej maszynie 


geograficznych występują czasem niewielkie, 
cienkie warstewki pary wodnej tworzące tak 
zwane obłoki iryzujące. Nazwę zawdzięczają 
one zjawisku nakładania się światła białego 
odbitego z zewnętrznej i wewnętrznej ich po- 
wierzchni, dzięki czemu powstają tęczowe 
wzory zwane iryzacją. Powyżej stratosfery 


Termosfera 


Mezopauza | 


Mezostera 


Stratopauza 


——— 


znajduje się kolejna graniczna warstwa — stra- 
topauza. Począwszy od niej, temperatura za- 
czyna ponownie spadać, osiągając na wysokoś- 
ci 85 kilometrów wartość od —70 do —80?C. Ta 
35-kilometrowa warstwa nosi nazwę mezo- 
sfery i powyżej niej rozciąga się poziom 
przejściowy zwany mezopauzą. W górnej czę- 
ści mezosfery mogą się pojawiać prześwitują- 
ce obłoki, mające postać woalki, zwane obło- 
kami świecącymi. Widoczne są o zmierzchu 
bądź nocą, przy czym ich barwa zmienia się 
od jaskrawej po srebrzystą. Występują bardzo 
rzadko, jedynie pomiędzy 

45 a 75 stopniem szero- 

kości geograficznej pół- 


nocnej. Do wysokości 

90-100 kilometrów gazo- Wysokość (km) 
wy skład procentowy at- 0 
mosfery jest w zasadzie 5 

stały, a znajdujące się 10 

w niej cząsteczki pozos- 20 


tają elektrycznie obojęt- 

ne. Dlatego ten fragment 

atmosfery określa się również mianem homo- 
sfery, w odróżnieniu od wyższych poziomów 
składających się na heterosferę. Zmienia się 
jedynie ciśnienie, które jeszcze bardziej niż 
temperatura ma tendencję do jednostajnego 
spadku. Następna warstwa to termosfera. Ce- 
chuje ją stały wzrost temperatury, który osią- 
ga przy jej górnej granicy, znajdującej się na 
wysokości od 500 do 600 kilometrów, wartość 


Temperatura (*C) Ciśnienie (hPa) 
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1500?C. Termosfera składa się przede wszyst- 
kim z tlenu atomowego oraz znacznej liczby 
zjonizowanych cząstek azotu, tlenku azotu 
i dwutlenku azotu. Powyżej termosfery znaj- 
duje się egzosfera, najbardziej zewnętrzna 
(wyjąwszy geokoronę) warstwa atmosfery. 
W egzosferze temperatura utrzymuje się na 
wysokim poziomie, a cząsteczki wodoru i he- 
lu, które w znacznej mierze budują tę war- 
stwę, mogą osiągać prędkość 11,2 km/s, co 
umożliwia im opuszczanie pola grawitacyjne- 
go Ziemi i ucieczkę w przestrzeń międzypla- 
netarną. 


e O tym, że atmosfera ma budowę war- 
stwową, przekonano się dopiero pod koniec 
XIX w., kiedy zaczęto masowo wysyłać bało- 
ny meteorologiczne, wyposażone w przyrzą- 
dy pomiarowe 


Na skutek promieniowania słonecznego 
wiele molekuł znajdujących się w wyższych 
warstwach atmosfery, od mezosfery poczy- 
nając, traci elektrony lub przyłącza je i staje 
się jonami. Zjawisku jonizacji towarzyszy 
najczęściej proces odwrotny zwany rekombi- 
nacją, podczas którego jony tracą swój ładu- 
nek i na powrót stają się obojętne. Najwięk- 
sza koncentracja jonów ma miejsce w prze- 
dziale wysokości od 50 do 800 kilometrów 
i dlatego tę część atmosfery często nazywa 
się jonosferą, podkreślając jej aktywny cha- 
rakter. Z kolei duża liczba swobodnych elek- 
tronów może pochłaniać, załamywać, pola- 
ryzować i odbijać fale elektromagnetyczne. 
Dzięki zjawisku odbicia fal radiowych moż- 
na je przesyłać na znaczne odległości, jednak 
częsta zmiana konfiguracji jonów w tej czę- 
ści atmosfery bywa przyczyną zakłóceń od- 


Atmosfera wzorcowa — umowny wzorzec 
pionowego rozkładu parametrów atmosfe- 
ry, takich jak temperatura, ciśnienie i gę- 
stość, stanowiący punkt odniesienia dla || 
wyników badań uzyskanych w doświad- 
czeniach, dla wszystkich szerokości geo- 
graficznych świata oraz dla różnych wyso- 
kości nad poziomem morza. 


Właściwości atmosfery wzorcowej: 


15,0 1013,25 0,001300 
17,5 540,20 0,000740 
-50,0 264,36 0,000410 
57,0 54,75 0,000088 


bioru. Jonosfera ma najbardziej niestabilny 
charakter ze wszystkich warstw atmosfery, 
gdyż znaczna część jej poziomów istnieje 
tylko w ciągu dnia, podczas intensywnego 
działania Słońca. 

Atmosfera Ziemi stanowi ewenement w ca- 
łym Układzie Słonecznym, gdyż jako jedyna 
zawiera tlen, dzięki któremu na naszej planecie 
mogły się rozwinąć wyższe formy życia. 


Gęstość (g/cm3) 


go Wybuchu Układ Słoneczny stanowił jed- 

ną z drobin rodzącego się wszechświata, to 
Ziemia siłą rzeczy jest genetycznie związana ze 
Słońcem. Jej ewolucja jako planety oraz rozwój 
życia odbywają się więc w Ścisłej zależności od 
przemian na Słońcu. 

Około 3,8 do 3,5 miliarda lat temu temperatu- 
ra na powierzchni Ziemi obniżyła się poniżej 
1007?C, co zapoczątkowało proces skraplania pa- 
ry wodnej i formowanie się ciepłego oceanu. 
Woda pokrywająca powierzchnię kuli ziemskiej 
stanowiła czynnik niezbędny do wykształcenia 
się pierwszych organizmów żywych, które mog- 
ły wykorzystywać energię słoneczną do pewnej 
— przypuszczalnie beztlenowej — formy fotosyn- 
tezy. Na potwierdzenie tego faktu uczonym uda- 
ło się wykazać podobieństwo chloroplastów (orga- 


Je przyjąć założenie, że w czasie Wielkie- 


nelli odpowiedzialnych za fotosyntezę) współ- 
czesnych roślin do prymitywnych sinic, jakie ży- 
ły w prekambryjskim morzu. W następnym eta- 
pie ewolucji pojawiły się glony zdolne do foto- 
syntezy uwalniającej tlen. Był on również produ- 
kowany bezpośrednio z wody przez energię sło- 
neczną powodującą jej rozpad (fotolizę) na czą- 
steczki wodoru i tlenu. Wprawdzie molekuły te 
bardzo prędko łączyły się z powrotem w czą- 
steczki wody, ale część wodoru jako najlżejsze- 
go z gazów ulatywała w przestrzeń kosmiczną, 
pozostawiając wolne cząsteczki tlenu. W ten spo- 
sób pod wpływem Słońca powstała atmosfera 
zawierająca tlen oraz rezerwa tego gazu w ocea- 
nie, umożliwiająca dalszą ekspansję oddychają- 
cych nim organizmów. Gdy pierwsze stawonogi 
wyruszyły na podbój lądów. w atmosferze istnia- 
ła warstwa ozonowa, która skutecznie pochłania- 
ła najbardziej szkodliwe składniki słonecznego 
ultrafioletu. 

Rola Słońca jako życiodajnej siły dla Zie- 
mi nie zmieniła się przez 4,5 miliarda lat ewo- 
lucji naszej planety, chociaż samo Słońce pod- 
legało w tym okresie przemianom. W ich 
wyniku wzrosło o około 25 procent natężenie 
promieniowania słonecznego docierającego 
do górnych warstw atmosfery, czyli tak zwana 
stała słoneczna. Obecnie jej wartość wynosi 
około 1368 watów na metr kwadratowy (W/m, 
choć w ciągu roku może ulegać niewielkim, 
na ogół nieprzekraczającym paru procent wa- 
haniom w związku ze zmianą odległości Zie- 
mi od Słońca. Również Ziemia nie jest taka sa- 
ma, jak przed kilkoma miliardami lat. Wpraw- 
dzie skład atmosfery wydaje się ustalony od dość 
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Promieniowanie Słońca 


Słońce dostarcza na powierzchnię Ziemi najwięcej energii. Dzieje się tak 

z powodu niewielkiej odległości, jaka dzieli oba te ciała niebieskie. Wynosi 
ona bowiem średnio 149,6 miliona kilometrów, podczas gdy dystans do naj- 
bliższego innego źródła energii, gwiazdy Proxima Centauri, jest przeszło 
282 tysiące razy większy, równy w przybliżeniu 4,3 roku świetlnego, czyli 
prawie 40,5 biliona kilometrów. 


© Źródłem energii emi- 
towanej przez Słońce są 
reakcje termojądrowe za- 
chodzące w jego wnętrzu 


dawna. jednak warunki kli- 
matyczne, a co za tym idzie 
— biogeneza, przechodziły 
różne koleje losu. Jedynie 
to, że tlenowce są podsta- 
wowymi formami życia już 
od końcowej fazy prekam- 
bru, nie budzi większych 
wątpliwości. 

Podjęte w ciągu ostat- 
niego stulecia badania Słoń- 
ca ujawniły wiele nowych faktów dotyczących 
natury emitowanej przez nie energii. Po pierw- 
sze udało się dokładnie rozpracować skład do- 
cierających do naszej planety wiązek promie- 
niowania. W 99 procentach składa się na nie 
krótkofalowe promieniowanie elektromagne- 
tyczne o długości fali od 0,1 do 4 mikrometrów 
(um). z czego 45 procent przypada na promie- 
niowanie widzialne, czyli światło, którego bar- 
wy zdolne jest zarejestrować ludzkie oko 
(0,38-0,76 um). 46 procent stanowią promienie 
podczerwone, czyli fale 
dłuższe, od około 0,76 do 
około 2000 um, odczu- 
wane w postaci ciepła, 
a 8 procent to promie- 
niowanie nadfioletowe 
(ultrafioletowe), o dłu- 
gości fali mniejszej od 
0.38 um. Pozostały | pro- 
cent promieniowania sło- 
necznego to promienio- 
wanie elektromagnetycz- 
ne o większych i mniej- 
szych długościach fal 
oraz emisja korpuskular- 
na, w skład której wcho- 
dzą głównie protony i czą- 
steczki a. Nie odgrywa 
ono jednak większej ro- 
li w procesach biologicz- 
nych zachodzących na 
Ziemi. 

W trakcie przecho- 
dzenia przez atmosferę 


© Na powierzchni Słońca bez 
ustanku odbywa się „energetycz- 
ny spektakl”. Strumienie wodo- 
ru są wyrzucane na setki tysięcy 
kilometrów w przestrzeń kosmicz- 
ną, tworząc koronę słoneczną, 
utrzymywaną dzięki polu magne- 
tycznemu Słońca 


ziemską promieniowanie słoneczne ulega osła- 
bieniu na skutek pochłaniania, odbicia i rozpro- 
szenia w atmosferze. Tylko niespełna 50 procent 
emisji słonecznej dociera od górnej granicy at- 
mosfery na powierzchnię kuli ziemskiej. Na owe 
50 procent składa się zarówno promieniowanie 
docierające do Ziemi bez zakłóceń (tzw. promie- 
niowanie bezpośrednie), jak i znaczna część pro- 
mieniowania rozproszonego. Promieniowanie. 
które osiąga powierzchnię Ziemi, ma nieco inny 
skład widmowy od pierwotnej wiązki słonecz- 
nej. Ultrafiolet zajmuje w nim jedynie około I pro- 
centa, gdyż jego resztę pochłania warstwa ozo- 
nowa, promieniowanie widzialne około 40 pro- 
cent, a podczerwone aż 59 procent, co najle- 
piej tłumaczy przygruntowy wzrost temperatury. 
Najważniejsze dla organizmów jest promienio- 
wanie bezpośrednie, którego wielkość zależy nie 
tylko od natężenia promieniowania słonecznego. 
ale i od wysokości Słońca na niebie, a więc sze- 
rokości geograficznej punktu obserwacji. a także 
jego wysokości nad poziomem morza. Stąd naj- 
bardziej nasłonecznione są okolice międzyzwrot- 
nikowe i dlatego przy odpowiedniej wilgotnoś- 
ci w nich właśnie żyje najwięcej gatunków roś- 
lin wiecznie zielonych. Istotne znaczenie ma 
również ukształtowanie tere- 
nu, a zwłaszcza ekspozycja 
stoków na promieniowanie. 
W wielu rejonach świata roś- 
liny światłolubne, sady czy 
winnice można uprawiać jedy- 
nie na południowych. a więc 
najbardziej nasłonecznionych 
pochyłościach terenu. Promie- 
niowanie rozproszone nato- 
miast, to znaczy takie, które- 
go promienie zmieniły swój 
kierunek z uporządkowa- 
nego na chaotyczny, co jest 


e Okulary przeciwsło- 
neczne to nie tylko modny 
dodatek do stroju, ale tak- 
że niezbędna ochrona wzro- 
ku przed szkodliwym pro- 
mieniowaniem nadfioleto- 
wym, zwłaszcza przy stale 
powiększającej się dziurze 
ozonowej 


częstym efektem zetknięcia się wiązki promieni 
z przeszkodami w atmosferze (np. z chmurami 
i aerozolami atmosferycznymi, czyli rozproszo- 
nymi w powietrzu stałymi i ciekłymi cząsteczka- 
mi różnych związków stanowiącymi zanieczysz- 
czenia atmosferyczne pochodzenia naturalnego, 
a także powstałe na skutek działalności człowie- 
ka), odgrywa bardzo istotną rolę, gdy niebo jest 
mocno zachmurzone i nie przepuszcza promie- 
niowania bezpośredniego. Za jego pośrednic- 
twem dociera wówczas do Ziemi światło słonecz- 
ne, choć tarcza Słońca pozostaje niewidoczna. 
W sytuacji długotrwałych zachmurzeń umożliwia 
ono prawidłowy przebieg procesów fotosyntezy 
i wzrost większości roślin. Zsumowana wartość 
promieniowania bezpośredniego i rozproszonego 
daje wielkość zwaną promieniowaniem całkowi- 
tym. Średnio w 43 procentach jest ono pochłania- 
ne przez powierzchnię Ziemi. Pozostała jego 
część zostaje odbita od naszej planety i od cząste- 
czek powietrza. Najwięcej energii słonecznej po- 
chłaniają wody oceaniczne, bo aż 95 procent. 


Fotoliza — rozpad sub- 

stancji chemicznej pod wpływem 
światła. Najczęściej spotykana jest fo- 
toliza wody pod wpływem promieniowania 
słonecznego. 

Promieniowanie bezpośrednie 


Promieniowanie całkowite 
średniego i rozproszonego. 
Promieniowanie odbite 


Promieniowanie rozproszone 


Stała słoneczna 


dratowy [W/m?]). 


część promie- 
niowania słonecznego docierająca bezpośrednio od 
tarczy słonecznej do powierzchni Ziemi (nie ulega za- 
kłóceniom w atmosferze). Natężenie tego promieniowa- 
nia zależy od kąta padania promieni słonecznych. 

suma promieniowania bezpo- 


część promieniowania słonecznego 
całkowicie odbita od powierzchni Ziemi, atmosfery, chmur i róż- 
nych obiektów znajdujących się ponad Ziemią. 

część promieniowania słoneczne- 
go, która w trakcie pokonywania atmosfery ulega rozproszeniu. Ina- 
czej mówiąc, promienie wiązki zmieniają swój przebieg z ukierunko- 
wanego na chaotyczny pod wpływem przeszkód napotkanych na dro- 
dze (m.in. chmur i najrozmaitszych cząstek powietrza o różnej gęstości). 
natężenie promieniowania słonecznego docierające- 
go do górnej granicy atmosfery (wyrażone w watach na metr kwa- 


Dzięki temu woda kumuluje znaczne ilości ciepła, 
co pozwala przeżyć zamieszkującym w niej orga- 
nizmom zarówno dobowe skoki temperatury, jak 
i zimowe ochłodzenie atmosfery. Śnieg natomiast 
odbija aż 85 procent promieniowania słoneczne- 
go, a tylko 15 procentom pozwala wniknąć pod 


swą powierzchnię. Zapewne dlatego podczas zi- 
my wiele organizmów obniża swój metabolizm 
i zapada w sen zimowy, aby nie tracić zbyt wie- 
le energii na utrzymanie temperatury ciała. 
Również piasek pustyni potrafi skumulo- 
wać aż 70 procent ciepła, co chroni żyją- 
ce w nim organizmy przed znacznym 
obniżeniem temperatury każdej no- 
cy. Wszystkie rodzaje ziemskiej na- 
wierzchni charakteryzuje im tyl- 
ko właściwa zdolność odbijania 
i pochłaniania światła. Określa 
ją wielkość zwana albedo, 
czyli stosunek promieniowa- 
nia odbitego we wszystkich 
kierunkach do ilości pro- 
mieniowania padającego 
na dane ciało, w tym 
wypadku jednostkę po- 
wierzchni. 

Energia słoneczna 
umożliwiła powsta- 
nie świata roślinne- 
go, a co za tym idzie 
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© Rośliny zielone zajmują bardzo ważne 
miejsce w łańcuchu pokarmowym, ponieważ 
bez nich nie mogłaby żyć większość gatun- 
ków zwierząt heterotroficznych. One same 
zaś nie byłyby zdolne do życia bez energii 
słonecznej 


— stworzyła podstawy łańcucha pokarmowego dla 
innych organizmów, pozbawionych zdolności 
bezpośredniego jej wykorzystywania. Ale nie tyl- 
ko do tego ogranicza się wpływ Słońca na biosfe- 
rę. Obrót Ziemi dookoła własnej osi, nachylonej 
pod stałym kątem do płaszczyzny ziemskiej orbi- 
ty okołosłonecznej, powoduje, że poszczególne 
punkty jej powierzchni otrzymują różną ilość 
światła słonecznego. To z kolei jest przyczyną 
różnej długości dnia i nocy w różnych częściach 
świata. Podobnie rzecz ma się z porami roku, 
które są wynikiem obiegu naszej planety wokół 
Słońca. W rezultacie zarówno strefy klimatyczne, 


© Q Kiedyś lekarze za- 
lecali opalanie się, gdyż 
dzięki niemu następuje 
w skórze uczynnianie wi- 
taminy D. Jednakże od 
lat 90. XX w. długotrwa- 
łe wystawianie ciała na 
słońce uważa się za szkod- 
liwe — nadmierne pro- 
mieniowanie nadfioletowe 
to jedna z głównych przy- 
czyn powstawania nowo- 
tworów skóry 


jak i krainy fitogeograficzne (czyli rozmieszcze- 
nia roślin na kuli ziemskiej) są wynikiem 
działania określonej ilości energii słonecznej 
i z tego względu układają się równoleżniko- 
wo. Pośrednio dotyczy to także zwierząt, zwła- 
szcza zmiennocieplnych. Jedynie człowiek, 
zasiedlając różne obszary Ziemi, nie ugiął się 
przed tym swoistym słonecznym reżimem, choć 
w skrajnie niekorzystnych warunkach, na przy- 
kład na Grenlandii czy w północnej Rosji, tyl- 
ko niektóre grupy etniczne są w stanie miesz- 
kać na stałe. 

Dla przeciętnego mieszkańca Ziemi, żyją- 
cego w umiarkowanych warunkach klimatycz- 
nych, promieniowanie słoneczne ma również 
istotne znaczenie. Umożliwia bowiem przemia- 
nę ergosterolu (prowitaminy witaminy D>), za- 
wartego w tkankach roślinnych, drożdżach oraz 
skórze, w witaminę D. Bez niej organizm ludz- 
ki nie jest w stanie rozwijać się prawidłowo. 
Brak słońca może także wpływać na obniżenie 
nastroju, stąd odnotowuje się częstsze depresje 
u ludzi późną jesienią i zimą. 


f Każdej wiosny niezawodny instynkt dyktuje poszczegól- 
nym gatunkom ptaków wędrownych porę odlotu na północ bez 
względu na datę wskazywaną przez kalendarz 


obserwując niebo, zaczął prawidłowo koja- 

rzyć wpływ położenia Słońca na zmienia- 
jącą się w ciągu roku pogodę. Na wiele tysiąc- 
leci przed Kopernikiem zauważono, że co pe- 
wien czas przyroda budzi się do życia, kwitną 
kwiaty na łąkach, a drzewa pokrywają się zie- 
lonymi liśćmi. Następnie przychodzi okres 
opadania liści, coraz większych chłodów i krót- 
szych dni. Fakt, że obserwowane zmiany w ota- 
czającym świecie powtarzały się dość regular- 
nie, sprawił, że człowiek stworzył kalendarz, 
a pełny cykl owych zmian nazwał rokiem. Na- 
dał także nazwy poszczególnym porom roku, 
przyjmując za ich początek pewne charaktery- 
styczne symptomy w przyrodzie. Astronomo- 
wie dawno zauważyli, że pozorna droga Słońca 
na niebie w ciągu roku, rzutowana na sferę nie- 
bieską, wytycza na niej wielkie koło, wzdłuż 
którego leżą charakterystyczne gwiazdozbiory. 
Ową drogę widomego ruchu Słońca nazwali 
ekliptyką, a gwiazdozbiory, przez które prze- 
chodzi, gwiazdozbiorami zodiaku (zwierzyńca 
niebieskiego). Twórcy kalendarza słonecznego 
na długo przed odkryciem rzeczywistych ru- 
chów Ziemi uznali, że początek roku winien 
pokrywać się z początkiem wiosny, czyli przy- 
padać na okres, w którym przyroda rozpoczyna 
swój coroczny cykl „narodzin, rozkwitu i śmier- 
ci”. Tak się złożyło, że na półkuli północnej, 
gdzie opracowano pra- 
wie wszystkie zna- 
ne kalendarze solar- 
ne, początek „ob- 
serwowalnej” wio- 


J* w zamierzchłej starożytności człowiek, 


chu Słońca po niebie. 


Ekliptyka — koło wielkie na sferze N 
niebieskiej stanowiące rzut pozornego ru- 


Zodiak — pas na sferze niebieskiej 


cząwszy od tej daty dnie na 
półkuli północnej stają się co- 
raz dłuższe, a noce krótsze, 
ponieważ nachylenie osi ziem- 
skiej sprawia, że promienie słoneczne padają 
pod coraz większym kątem na powierzchnię 
tej półkuli, dzięki czemu otrzymuje ona coraz 
więcej światła. 22 czerwca Słońce wkracza 
w gwiazdozbiór Raka i osiąga najwyższy punkt 
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Pory roku 


W marcu 1543 roku w Norymberdze wydane zostało słynne 
dzieło Mikołaja Kopernika „De revolutionibus orbium coele- 
stium” („O obrotach sfer niebieskich”). W pierwszej księdze 
„De revolutionibus...”, traktującej o podstawach astronomii, 
zawarty został opis ruchów Ziemi zgodny z nową heliocen- 
tryczną teorią Kopernika. Według niej Ziemia obraca się wo- 
kół własnej osi i podobnie jak pozostałe planety Układu Sło- 
necznego (którego opis także znajduje się w dziele) obiega 
Słońce. Widoczna w ciągu dnia „wędrówka” Słońca po niebie 
i zmiana jego wysokości na nieboskłonie powtarzająca się cy- 
klicznie w tych samych dniach astronomicznego roku są we- 
dług teorii kopernikańskiej konsekwencjami obrotowego 

i obiegowego ruchu Ziemi. 


nienia równonocy jesiennej dnie zaczynają być 
krótsze od nocy, aż wreszcie 22 grudnia, kiedy 
Słońce kończy swą „wędrówkę” w znaku 
Strzelca i osiąga gwiazdozbiór Koziorożca, na- 
stępuje przesilenie zimowe. 22 grudnia jest za- 
tem na półkuli północnej najkrótszym dniem 
w roku, w przeciwieństwie do 22 czerwca, 
który jest dniem najdłuższym. Od tego momen- 
tu Słońce zmierza ku dacie równonocy wiosen- 


<— obraz odpowiadający 


płaszczyznie ekliptyki na 
kuli ziemskiej 


f Schemat obiegu Ziemi dookoła Słońca wskazuje pozycje naszej planety na orbicie 
okołosłonecznej oraz zmiany wysokości Słońca nad horyzontem w różnych porach roku 


swej „wędrówki” po nieboskłonie półkuli pół- 
nocnej. Jego promienie padają pod kątem pro- 
stym na równoleżnik 23? 27”, nazwany z tego 
powodu zwrotnikiem Ra- 
ka. Dzień ten określany 
bywa mianem przesile- 
nia letniego i jest uzna- 
wany za początek astro- 


nej i 21 marca cykl astronomicznych pór roku 
rozpoczyna się od nowa. 

Na półkuli południowej pory roku przebie- 
gają odwrotnie niż na północnej. W tym czasie 
bowiem, gdy Słońce hojnie oświetla półkulę 
północną, na półkulę południową pada mniej 
jego promieniowania. Kąt padania promieni 
słonecznych jest znacznie mniejszy, co sprawia, 


że pozorna wędrówka Słońca na niebie jest 
krótsza, a zatem krótsze są dnie. Tak więc gdy 
na półkuli północnej wiosna trwa od 21 marca 
do 22 czerwca, na półkuli południowej mamy 
wówczas astronomiczną jesień. Podobnie 
układają się pozostałe pory roku. Kiedy mie- 
szkańcy półkuli północnej cieszą się latem, je- 
sienią, zimą, ich południowi „sąsiedzi” mają 
kolejno zimę, wiosnę, lato. Gdy na półkuli pół- 
nocnej 22 czerwca jest najdłuższym dniem ro- 


nomicznego lata. Po- 
cząwszy od tej daty, 
dnie stają się coraz krót- 
sze, choć nadal są dłuż- 
sze od nocy. Tak dzieje 
się do 23 września, kie- 
dy to następuje ponow- 
ne zrównanie długości dnia 
i nocy, zwane równonocą jesienną. Słońce 
wkracza wówczas w znak Wagi. Z chwilą zaist- 


a położony 
wzdłuż ekliptyki; podzielony na 12 znaków od- 
powiadających w przybliżeniu nazwom gwia- 
zdozbiorów znajdujących się około 2000 lat te- 
mu w ich obrębie; wskutek nieznacznych ru- 

chów osi ziemskiej (precesji) ich położenie 
może nieco odbiegać od pierwotnego. 


sny przypada mniej 
więcej w tym cza- 
sie, w którym Słoń- 
ce wkracza w gwia- 
zdozbiór Barana. 
Przyjęto zatem za 
początek wiosny da- 
tę 21 marca, kiedy to 
na całej kuli ziemskiej dzień trwa tyle samo co 
noc. Jest to dzień równonocy wiosennej. Po- 


4 4 4 t 
z , tea hy % LJ 
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f Wiosna to pora budzenia się natury do 
życia. Rychłe jej nadejście zapowiadają 
kwitnące przebiśniegi i przylatujące z ciepłych 
krajów ptaki. Maj jest najpiękniejszym 
miesiącem wiosny: kwitnie wtedy większość 
gatunków kwiatów, a świeżej zieleni drzew nie 
dotknęły jeszcze palące niemiłosiernie promie- 
nie słońca 


ku, rozpoczynającym lato, na półkuli południo- 
wej ta data oznacza dzień najkrótszy — początek 
zimy. Analogicznie rzecz wygląda z przesile- 
niem zimowym. Je- 
dynie dni równonocy 
są wspólne dla oby- 
dwu półkul. 
Zróżnicowanie oś- 
wietlenia Ziemi wywie- 
ra zasadniczy wpływ 
na pogodę i warunki 
przyrodnicze w cią- 
gu roku, a także de- 
cyduje o istnieniu stref 
klimatycznych na na- 
szej planecie. Kształ- 
tuje zatem oblicze pór 
roku na wszystkich 
szerokościach geo- 
graficznych świata. 


polarnego dnia i polarnej nocy. 
Polega ono na tym, że w pew- 
nym okresie roku promienie sło- 
neczne w ogóle do tych stref nie 
docierają, w innym zaś Słońce 
znajduje się na niebie przez 
okrągłą dobę. Najbardziej jasna 
pod tym względem sytuacja wy- 


m Lato na wsi jest okresem 
niezwykle pracowitym, po- 
święconym pracom polowym, 
zwłaszcza żniwom. Zwierzęta 
domowe wykorzystują ten 
czas na zdobywanie świeżego 
pożywienia — zielonej soczy- 
stej trawy, której już wkrótce 
zabraknie 
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stępuje na obu biegunach geo- 
graficznych znajdujących się na szerokości 
90?. Tam polarny dzień i polarna noc trwają 
równo po sześć miesięcy, które zawierają się po- 
między dniami równonocy wiosennej i jesien- 
nej. Przez większą część roku w strefach polar- 
nych utrzymuje się zima, gdyż nawet podczas 
polarnego lata kąt padania promieni słonecz- 
nych jest zbyt mały, aby zapewnić wystarczają- 
cą ilość ciepła. Dla obydwu biegunów wynosi 
on maksymalnie 23? 27”, co sprawia, że średnia 
temperatura roku w okolicach podbiegunowych 
zawsze jest znacznie niższa od zera, a pokrywa 
śniegowa i zamarznięta powierzchnia oceanu 
mogą utrzymywać się przez cały rok. Na kołach 
podbiegunowych maksymalny kąt padania pro- 
mieni słonecznych w miesiącach letnich docho- 
dzi do 47? w dniach przesile- 
nia letniego. Przez mniej 
więcej sześć tygodni trwa 
wtedy polarne lato. W bez- 
chmurne dni, w południe, 
temperatura może dochodzić 
nawet do plus kilkunastu 
stopni Celsjusza. Klasyczny 
układ wyraźnie wyodrębnio- 
nych czterech pór roku cha- 
rakteryzuje strefę umiarko- 
waną i podzwrotnikową. 
Długość trwania każdej 
z nich jest różna, zależy bo- 
wiem także od takich czyn- 
ników, jak pionowe ukształ- 
towanie powierzchni Ziemi 


różniania pór To- 
ku, polegającego 
naobserwacji przy- 
rody. Pewne za- 
chodzące w niej 
charakterystycz- 
ne zjawiska, jak topnienie śniegu, przylot okre- 
ślonych gatunków ptaków, żółknięcie liści czy 
pierwsze opady śniegu stały się wyróżnikami 
początków pór roku niezależnie od kalendarzo- 
wej daty. Powstała cała gałąź wiedzy zwana fe- 
nologią, zajmująca się przebiegiem pór roku 
ocenianym na podstawie zmian w przyrodzie. 
Niejednokrotnie badacze mają trudności z za- 
kwalifikowaniem lokalnej pogody w danej strefie 
do odpowiedniej pory roku. Dotyczy to przede 
wszystkim obszarów strefy 
umiarkowanej, położonych 
w niewielkiej odległości od 
oceanu. Mieszające się 
wpływy klimatu morskie- 
go i kontynentalnego, czę- 
ste anomalie pogodowe, 
jak również działalność 
człowieka sprawiają, że 
cykl pór roku ulega znacz- 
nym odchyleniom od nor- 
my, a granice pomiędzy 
poszczególnymi porami 
roku zacierają się. Dla wy- 
gody klasyfikacji klimat 
panujący na tych obszarach 
zwykło nazywać się przej- 


ŚE 


U" 


Na Dalekiej Północy 
i na Dalekim Południu 
powyżej 66” 33” sze- 
rokości geograficznej 
(zwanych kołami pod- 


f Podczas prawdziwej złotej 
jesieni w naszej szerokości geo- 
graficznej słońce potrafi w dzień 
jeszcze mocno przygrzać. Noce 
natomiast bywają chłodne, nie- 
rzadko z przymrozkami 


i odległość danego miejsca 
od morza. Zmiany klima- 
tyczne, jakich ostatnio czę- 
sto doświadczamy, burzą na- 
sze wyobrażenie o typowym 


f" Nawet w bajkach zimę 
przedstawia się jako nie- 
przystępną, mroźną porę ro- 
ku, podczas której natura 
odpoczywa. Niektórzy jed- 
nak oczekują jej z utęsknie- 


ściowym, a w obrębie roku 
często wyróżnia się dodat- 
kowe pory, jak przedwio- 
śnie czy przedzimie. W lep- 
szej sytuacji są mieszkańcy 


biegunowymi: północ- 

nym i południowym) rozpościerają się w kie- 
runku biegunów dwie strefy podbiegunowe, 
zwane także polarnymi. Cechą charakterystycz= 
ną obu tych stref jest zjawisko występowania 


przebiegu roku kalendarzo- 
wego, charakteryzującym się upal- 
nym latem, złotą jesienią, mroźną zi- 
mą czy kapryśną wiosną. Klimatolodzy coraz 
częściej powracają do pierwotnego sposobu wy- 


gwiazdozbiory 
znajdujące się 
powyżej równika 


gwiazdozbiory 
znajdujące się 
poniżej równika 


1 Słońce przemierzające pas zodiakalny, czyli gwiazdozbiory skupione wzdłuż ekliptyki. W poszcze- 


gólnych latach daty przekraczania znaków zodiaku mogą zmieniać się o dobę 


niem, zwłaszcza zaś miłośni- 
cy sportów zimowych i dzieci 


strefy międzyzwrotnikowej, 
którzy przez cały rok mogą 
korzystać z dużej ilości 
słońca. Występujące regularnie w tej strefie obfi- 
te opady stały się podstawą do wyróżnienia pory 
deszczowej w miesiącach letnich, nato- 
miast w pozostałej części roku pory su- 
chej. I choć wiosna i jesień mają także tam 
swoje charakterystyczne przejawy, ich in- 
tensywność jest tak niewielka, że stają się 
prawie niezauważalne. Jeszcze mniej pro- 
blemów z rozróżnieniem pór roku mają 
mieszkańcy wilgotnych lasów tropikal- 
nych Amazonii, dorzecza Konga i wysp 
Archipelagu Malajskiego. Przez okrągły 
rok średnia temperatura w tych rejonach 
świata utrzymuje się niemal na stałym 
poziomie, w okolicach 25?C, a roczna su- 
ma opadów przekracza 2000 milimetrów. 
Długość dnia i nocy na równiku nie 
zmienia się w ciągu roku, a roślinność 
przez cały czas rozwija się bujnie. W tych 
szerokościach geograficznych trudno za- 
tem w ogóle mówić o porach roku. 
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Temperatura i wilgotność 


Uczucie senności, duszności i prze- 
męczenia często towarzyszą 
człowiekowi w codziennym życiu. 
Nie zawsze są wynikiem stresu. Naj- 
częściej stanowią reakcję fizjologicz- 
ną organizmu na zmiany dwóch naj- 
ważniejszych czynników pogodo- 
wych: temperatury i wilgotności. 


dostarcza Słońce i ono w znacznej mie- 

rze „odpowiada” za temperaturę na da- 

nej szerokości geograficznej. W skład promie- 
niowania słonecznego docierającego do Ziemi 
wchodzi promieniowanie nadfioletowe (ultra- 
fioletowe), promieniowanie widzialne i pod- 
czerwone. Około 17 procent całego zakresu 
promieniowania słonecznego pochłaniają chmu- 
ry (3 proc.) i atmosfera (14 proc.), natomiast 
26 procent odbija się od powierzch- 

ni chmur (20 proc.) i cząste- 

czek powietrza (6 proc.). Pozo- 


Es" cieplną na powierzchnię Ziemi 


wego do 90? (w tak zwanym zenicie) pod- 
czas przesilenia letniego. Słońce jest więc na 
niebie wysoko i przekazuje Ziemi dużą daw- 
kę swojej energii. Przygruntowa warstwa po- 
wierzchni Ziemi nagrzewa się zatem mocno, 
choć temperatury na równi- 
ku i w okolicach zwrotni- 
ków mogą się różnić znacz- 
nie. Na równiku, gdzie przez 
cały rok dzień trwa tyle sa- 
mo co noc, średnia tempe- 
ratura powietrza utrzymuje 
się w granicach 20-25*C, 
a dobowe jej wahania nie 
przekraczają kilku stopni. 
Na zwrotnikach średnia war- 
tość temperatury jest niż- 
sza, choć również oscyluje 
w okolicy 20?C. Nocą jed- 
nak gwałtownie spada, osią- 
gając na pustyniach war- 
tość bliską 0?C; niekiedy 
nawet bywają przymroz- 


w lecie i w zimie uwidacznia się jeszcze bar- 
dziej w strefach umiarkowanych. Tu latem dni 
bywają zarówno upalne (temperatura w połud- 
nie przekracza 30?C, a nawet więcej), jak i chłod- 
ne, kiedy temperatura nie przekracza kilkunastu 
stopni. Podobnie jest zimą. 
W niektórych rejonach środ- 
kowej Azji, a więc w stre- 
fie, gdzie dominuje konty- 
nentalna odmiana klima- 
tu umiarkowanego, zimo- 
we dni są suche i mroźne, 
a temperatury nierzadko 
dochodzą do —40?C. No- 


© Temperatura ulega 
częstym zmianom w cią- 
gu doby. Zazwyczaj naj- 
niższa jest w nocy, w dzień 
natomiast zależy od wy- 
sokości Słońca nad hory- 
zontem i zachmurzenia 


stała część, a więc 57 procent, 
dociera do powierzchni Ziemi. 
Niewielka część tego promie- 


ki. To utrzymywanie się niemal stałej tempe- 
ratury na równiku i skoków termicznych na 
zwrotnikach wynika ze zróżnicowania szaty 


cami bywa jeszcze chłodniej. Jednocześnie na 
tej samej szerokości geograficznej nad Atlanty- 
kiem w tym samym zimowym dniu mogą wy- 


niowania zostaje odbita od pod- 
o łoża, natomiast 53 procent jest przez 

nie wchłonięte i powoduje jego 
ogrzanie. Nagrzane powierzchnie 
lądów i mórz wypromieniowują 
otrzymaną energię z powrotem 
w ilości odpowiadającej otrzyma- 
nej dawce promieniowania. Zie- 
mia oddaje więc tę samą ilość cie- 
pła, jaką pochłania w trakcie na- 
świetlania promieniami słonecz- 
nymi. 

Ilość energii cieplnej dociera- 
jącej na powierzchnię Ziemi za- 
leży od wysokości Słońca nad li- 
nią horyzontu i czasu jej oświetla- 
nia. Zmienia się zatem w zależ- 
ności od szerokości geograficz- 
nej, pory roku i pogody. W sło- 
neczny dzień na równiku bądź 
w strefie międzyzwrotnikowej 
(a takie dni bywają tam bardzo 
często) Słońce jest obecne na nie- 
bie przez mniej więcej 12 godzin, 
a kąt padania jego promieni w po- 
łudnie waha się od 4676” na zwrot- 
nikach w czasie przesilenia zimo- 


© Termometr to najprostszy 
i najpopularniejszy przyrząd do 
pomiaru temperatury powietrza 


roślinnej i właściwości odbla- 
skowych podłoża, a nie z ilości 
dostarczonej energii. Piasek pu- 
styni szybko bowiem ulega ozię- 
bieniu podczas nocy. Puszcza 
tropikalna natomiast akumulu- 
je ciepło w ciągu dnia i bardzo 
powoli oddaje je nocą, gdyż bo- 
gata szata roślinna wyparowu- 
je znaczne ilości wody, która 
znakomicie gromadzi oddawane 
z powierzchni Ziemi ciepło. Du- 
ży wpływ na temperaturę ma- 
ją również ciepłe i zimne prądy 
morskie. Obniżają one lub pod- 
noszą temperatury na lądach, 
które opływają, o kilka, a na- 
wet o kilkanaście stopni. Kon- 
trasty temperaturowe cechujące 
pustynne strefy zwrotnikowe 
i podzwrotnikowe zmniejszają 
się w strefie podzwrotnikowej 
o klimacie morskim (śródziem- 
nomorskim). Latem w basenie 
Morza Śródziemnego, Kalifor- 
nii, Afryce Południowej czy na 
południowych obrzeżach Austra- 
lii średnie temperatury w ciągu 
dnia tylko sporadycznie spadają 
poniżej 20?C, osiągając niekiedy 
w południe wartość 40?C. W no- 
cy natomiast następuje wyraźne 
ochłodzenie (czasami do 10?C). 
Inaczej jest w zimie, kiedy śred- 
nia temperatura nawet w po- 
godny dzień oscyluje po- 
niżej 20?C, w nocy zaś 

spada do kilku stopni po- 

wyżej, a niekiedy poni- 
żej zera. Kontrast pomię- 
dzy temperaturą powietrza 


f Pustynia kojarzy się najczęściej z wielkimi upałami. 
W dzień istotnie przypomina rozżarzoną patelnię, jednak 
w nocy staje się zimna i nieprzyjazna, gdyż suchy piasek 
szybko oddaje ciepło 


znajduje się niewiele pary wodnej, która i tak niemal od razu zestala się w kryształki lodu 


stępować temperatury dodatnie. Rekordową róż- 
nicę temperatur w styczniu zaobserwowano po- 
między północnym Atlantykiem a północno- 
-środkową Azją na 60” szerokości geograficznej 
północnej: w tym samym dniu wynosiła w jed- 
nym miejscu +26?C, w drugim natomiast —24?C. 
Zapewne udział w tak wysokiej temperaturze 
nad Atlantykiem miał ciepły Prąd Zatokowy 
(Golfsztrom), biorący swój początek z ciepłych 
wód Morza Karaibskiego, a następnie przecho- 
dzący w Prąd Północnoatlantycki i Prąd Norwe- 
ski. Anomalie rozkładu temperatur sprawiają, że 
najwyższe i najniższe temperatury zanotowane 
na Ziemi zaobserwowano nie tam, gdzie być po- 
winny z racji położenia geograficznego. Tak 
zwane bieguny ciepła zostały namierzone na pół- 
kuli północnej w klimacie zwrotnikowym su- 
chym — w Dżibuti, w Afryce Wschodniej, oraz 
w klimacie podzwrotnikowym — w El-Azizija 
nieopodal Trypolisu, w Libii, i na terenie północ- 
noamerykańskiej Doliny Śmierci. Najwyższe za- 
notowane w nich temperatury wynosiły odpo- 
wiednio +63?C, +57,87?C i +57?C w cieniu. Trze- 
ba jednak pamiętać, że półkula północna ma 
znacznie więcej lądów niż południowa, a zatem 
jest słabiej chłodzona przez chłodne masy ocea- 
niczne. Natomiast bieguny zimna namierzono na 
obydwu półkulach, przy czym południowy bie- 
gun zimna pokrywa się z południowym biegu- 
nem geograficznym (temperatura przygruntowa 
potrafi spaść tam do —89,2?C), a północny bie- 
gun zimna występuje w północno-wschodniej 
Syberii w Ojmakonie (-71?C). 

Temperatura obniża się wraz ze wzrostem 
wysokości nad poziomem morza średnio 
o 0,6?C na każde 100 metrów w górę. Ponadto 
zmienia się w zależności od rzeźby terenu. Na 
stokach wystawionych na działanie Słońca jest 
znacznie wyższa niż na zboczach zacienionych. 
W górach dosyć często zdarza się zjawisko in- 
wersji, czyli odwrócenia normalnego rozkładu 
temperatury. Na skąpanych w Słońcu szczytach 
i graniach bywa cieplej aniżeli w dolinach przy- 
krytych grubą warstwą chmur. 

Równie ważna jak temperatura jest wilgot- 
ność, będąca efektem parowania wody z po- 


wierzchni oceanów, mórz i śródlądowych zbior- 
ników wodnych, a także z gleby i organizmów 
żywych. Wilgotność można wyrażać stosun- 
kiem ilości pary wodnej (mierzonej np. w gra- 
mach) znajdującej się w danym momencie 
w jednostce objętości powietrza (najczęściej 
w | m3) i wówczas wielkość ta nosi nazwę 
wilgotności bezwzględnej. Można również 
określać ją stosunkiem aktualnej zawartości 
pary wodnej do takiej jej ilości, która by nasy- 
ciła daną objętość powie- 
trza. Wtedy nosi ona naz- 
wę wilgotności względnej 
i wyrażona jest ułamkiem 
lub w procentach. Wilgot- 
ność względna jest o wie- 
le bardziej przydatna dla 
oceny warunków pogodo- 
wych, ponieważ oznacza, 
ile pary wodnej może się 
jeszcze zmieścić w jednost- 
ce objętości powietrza, zanim osiągnie 100 pro- 
cent i zacznie się skraplać. Określa również 
skład powietrza wdychanego w ciągu każdego 
cyklu oddechowego. Duża zawartość pary wod- 
nej w powietrzu sprawia, że staje się ono cięż- 
kie — wtedy jest parno. Pot spływa z człowie- 
ka strumieniami, ponieważ nasycone parą po- 
wietrze nie jest w stanie przyjąć go w formie 
lotnej, a jedynie w postaci cieczy. Para wodna 
chętnie gromadzi się na niewielkich drobinach 
zawartych w powietrzu. W takim wypadku mówi 
się, że kondensuje, a owe cząsteczki pyłów, ga- 
zów i dymów nazywa się wówczas jądrami kon- 
densacji. Dzięki nim o wiele łatwiej dochodzi do 
jej skraplania, w którego wyniku powstają opa- 
dy bądź osady atmosferyczne. 

Wilgotność i temperatura są ze sobą ściśle 
związane. Im wyższa bowiem jest temperatu- 
ra, tym więcej pary wodnej „zmieści się” w po- 
wietrzu i tym więcej pary potrzeba do jego 
nasycenia. W temperaturze +30?C może się 
znajdować 31 gramów pary wodnej, w tempe- 
raturze +10?C już tylko 9,5 grama, a przy 
—10?C jedynie 2,5 grama. Przy niższych tem- 
peraturach wartość ta obniża się jeszcze bar- 


Skala/Jednostka 


Celsjusza (*C) 


Kelvina (K) 
Fahrenheita (*F) 
Rankine'a (?R) 
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Higrometr — przyrząd do mierzenia wił- 
| gotności. Jego budowa może być oparta na | 
zasadzie grawitacji i mierzyć ilość wody | 
usuniętej z danej objętości powietrza, na 
| zasadzie absorpcyjnej — polegającej na po- 
miarze ilości pary wodnej pochłoniętej 
przez substancję higroskopijną lub może 
mieć postać układów termometrycznych 
(psychrometrów), dzięki którym pomiar wil- 
gotności następuje poprzez porównanie ak- 
tualnej temperatury z temperaturą punktu ro- 
sy. Istnieją również higrometry elektryczne. 
Inwersja temperatury — odwrócenie nor- 
, malnego rozkładu temperatury, która ze | 
wzrostem wysokości powinna maleć. Zja- 
wisko to zdarza się na stokach gór, na 
których zalega niska pokrywa chmur, unie- 
możliwiająca pełne nasłonecznienie tere- 
nów położonych poniżej. 
Temperatura punktu rosy — temperatura, 
przy której dana ilość pary wodnej nasyca 
| określoną objętość powietrza i zaczyna się 
skraplać. 
Termometr — przyrząd do mierzenia tempe- 
ratury wykorzystujący rozszerzalność ciepl- 
ną rtęci, rzadziej wody lub innych cieczy. 
Wilgotność bezwzględna — ilość pary 
wodnej w jednostce objętości powietrza 
wyrażana najczęściej w gramach na metr 
sześcienny. | 
Wilgotność względna — wyrażany w pro- | 
centach stosunek aktualnej zawartości pary 
wodnej w powietrzu do ilości, która w da- | 
nej temperaturze nasyciłaby tę objętość. | 


Porównanie skal temperatur 
Przelicznik  Wrzenie wody 
(0 
l —273,159C 
l 0 
5/9 —459,67?F 
5/9 671,67*R 0 


dziej. W temperaturze —30?C wystarcza zaled- 
wie 0,5 grama pary wodnej, aby nasycić metr 
sześcienny powietrza. Tak więc każdej tempe- 
raturze odpowiada określona ilość pary wod- 
nej powodująca nasycenie — temperatura przy 
której następuje pełne nasycenie, nosi nazwę 
temperatury punktu rosy. 

Temperatura i wilgotność należą do tych pa- 
rametrów środowiska, na które ludzki organizm 
jest najbardziej wrażliwy. W temperaturze 18— 
20?C i wilgotności 20-30-procentowej czło- 
wiek czuje się zazwyczaj dobrze. Przy tempera- 
turach rzędu 259C odczuwa nadmierne ciepło, 
a przy jeszcze wyższych temperaturach jego sa- 
mopoczucie pogarsza się na tyle, że uniemożli- 
wia to dobre i sprawne wykonywanie pracy. 
Podobnie jest w wypadku zbyt niskich tempera- 
tur. Każdy, kto choć raz miał niedogrzane zimą 
mieszkanie, mógł się o tym przekonać na włas- 
nej skórze. Również wilgotność odgrywa bar- 
dzo istotną rolę w zapewnieniu komfortu w mie- 
szkaniach. Zbyt duża lub zbyt mała zawar- 
tość pary wodnej nawet w temperaturze po- 
kojowej niekorzystnie wpływa na samopoczu- 
cie człowieka. 


Najniższa temp. 


wać jako mozaikę mas powietrza róż- 
niących się temperaturą i wilgotnością. 

Masy te najczęściej rozciągają się na prze- 
strzeni tysiąca i więcej kilometrów w poziomie 
i sięgają górnej granicy troposfery. Cechują 
je względnie stabilne wartości parametrów at- 
mosfery: temperatury i wilgotności, a co za 
tym idzie — w miarę jednorodna pogoda w ich 
obrębie (przynajmniej na tej samej szeroko- 
ści geograficznej, nad niezbyt zróżnicowaną 
powierzchnią). Masy powietrza znajdują się 
w ciągłym ruchu wywoływanym przez wiatry, 
które z kolei stanowią konsekwencję zmian ciś- 
nienia atmosferycznego nad różnymi obszara- 
mi Ziemi. Przemieszczając się nad powierzch- 
nią globu, masy powietrza napotykają na swo- 
jej drodze irne masy atmosferyczne, o odmien- 
nych parametrach pogody. Na styku dwóch, 
a niekiedy większej liczby mas powietrza for- 
muje się wąski pas troposfery rozgraniczający 
je, zwany frontem atmosferycznym. Miejsce 
zetknięcia powierzchni frontowej z powierzch- 
« nią Ziemi nazywa się linią frontu; to ona jest za- 
znaczana na mapach pogody. Front może mieć 
charakter stacjonarny i wówczas masy powie- 
trza przemieszczają się równolegle do jego pła- 
szczyzny. Po obu jej stronach natomiast ustala 
się pogoda charakterystyczna dla danej masy 
powietrza. Częściej jednak masy powietrza na- 
pierają na siebie i wtedy w obrębie frontu za- 
chodzą gwałtowne zmiany ciśnienia, spadki tem- 


C ałą ziemską atmosferę można potrakto- 


1 Front ciepły charakteryzu- 
je równomierny, piętrowy układ 
chmur, poczynając od chmur 
pierzastych i kłębiasto-pierza- 
stych, przez średnie warstwo- 
we, kończąc na warstwowych 
deszczowych 


peratury bądź ocieple- 
nie, nagły wzrost za- 
chmurzenia i towarzy- 
szące mu burze i deszcze. 

Masy powietrza są 
zazwyczaj klasyfikowa- 
e według trzech ściśle 
iązanych ze sobą kry- 
eriów: geograficznego 
zyli szerokości geo- 


front 
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Fronty pogodowe 


Pogoda jest definiowana jako stan atmosfery, który może trwać kilka go- 
dzin, kilka lub kilkanaście dni, parę miesięcy. Najczęściej zmienia się zgod- 
nie z cyklem pór roku na danej szerokości geograficznej. Zdarza się jed- 
nak, że ulega zmianom gwałtownym i trudnym do przewidzenia. 


graficznej), termicznego i wilgotnościowego, przy 
czym ich objętość zależy od pory roku panują- 
cej na danej półkuli. Według pierwszego kryte- 
rium wyróżnia się masy powietrza arktycznego, 
zalegające wokół obydwu biegunów. Latem ob- 
szar przez nie zajęty waha się od 2,4 procent 
całkowitej powierzchni półkuli północnej do 
3,6 procent półkuli południowej. Zimą propor- 
cja ta ulega odwróceniu i wynosi odpowiednio 
10,7 procent w Arktyce oraz 6,6 procent w An- 
tarktyce. Obszar przykryty masami powietrza 
polarnego wynosi na obydwu półkulach od 25 do 
30 procent, a powierzchnia lądów objęta cyrku- 
lacją mas zwrotnikowych 48—49 procent, a więc 
najwięcej. Pozostałą część, wynoszącą około 
13 procent, stanowi masa powietrza równiko- 
wego, która nie ulega większym zmianom na 
przestrzeni roku. 

Zgodnie z drugim kryterium wyróżnia się 
masy powietrza chłodne i ciepłe. Nie chodzi tu 
jedynie o ich temperaturę względem sąsiednich 
mas powietrza, ale o różnicę temperatury po- 
między nimi a podłożem. Masa powietrza cie- 


niż przesuwa się 
z prawej strony 
na lewą 


płego oddaje ciepło chłodniejszej powierzch- 
ni Ziemi i odwrotnie, masa chłodna pobiera 
ciepło, a więc się ociepla. Zarówno chłodna, jak 
i ciepła masa powietrza, w zależności od miej- 
sca swojego powstania, może być sucha lub 
wilgotna. Tak więc na każdej półkuli istnieje 
siedem głównych mas powietrza: arktyczna mor- 
ska (bardzo chłodna, wilgotna), arktyczna kon- 
tynentalna (bardzo chłodna, sucha), polarna mor- 
ska (chłodna, wilgotna), polarna kontynentalna 
(chłodna, sucha), zwrotnikowa morska (ciepła, 
wilgotna), zwrotnikowa kontynentalna (ciepła, 
sucha) i równikowa, która zawsze jest masą po- 
wietrza ciepłego i wilgotnego. 

W miejscu zetknięcia wymienionych mas 
powietrza tworzą się fronty główne, które rów- 
noleżnikowo oddzielają je od siebie. Tak więc 
pomiędzy powietrzem arktycznym a polarnym 


e Okluzja jest zjawiskiem bardzo typowym dla obszarów, na których masy powietrza 
morskiego mieszają się z masami powietrza kontynentalnego 


znajduje się front arktyczny (na półkuli połu- 
dniowej antarktyczny), a między polarnym 
i zwrotnikowym — front polarny. Pomiędzy ma- 
sami powietrza zwrotnikowego i równikowego 
nie powstają fronty atmosferyczne, ponieważ 
wiatry od okolic zwrotnikowych biegną w prze- 
ciwnych kierunkach: na południowy zachód 
(pasaty) i północny wschód na półkuli północ- 
nej oraz na północny zachód (pasaty) i na połu- 
dniowy wschód na południowej. Nie wyklucza 
to jednak powstawania w tych okolicach fron- 
tów lokalnych. Również w obrębie jednej masy 
powietrza na skutek lokalnych różnic tempera- 
tury i wilgotności mogą powstawać fronty at- 
mosferyczne zwane wtórnymi i pogoda może 
ulegać gwałtownym zmianom. Tak się dzieje 
w każdej strefie klimatycznej na styku mas po- 
wietrza morskiego napływającego znad oceanu 
i kontynentalnego przynoszonego z wiatrami 
z głębi lądu. 

Fronty główne mają zazwyczaj dosyć regu- 
larny przebieg i pojawiają się w możliwych do 
przewidzenia okresach roku. Dla większości 
mieszkańców strefy umiarko- 

wanej, w której znajduje się 

Europa, najbardziej istot- 


© Front chłodny prze- 
mieszcza się na ogół 
szybciej, dlatego towa- 
rzyszą mu gwałtow- 
niejsze zmiany pogo- 
dy. Chmury średnie 
kłębiaste i średnie 
warstwowe, jakie za- 
zwyczaj występują 
przed frontem, po jego 
nadejściu zmieniają 
się w groźne chmury 
kłębiaste deszczowe 


ne są fronty wtórne, decydujące o pogodzie 
każdego dnia roku. W strefie międzyzwrotniko- 
wej, gdzie warunki klimatyczne pozostają sto- 
sunkowo jednorodne, a pory roku przebiegają 
w miarę regularnie, fronty wtórne odgrywają 
pewną rolę jedynie na styku mas powietrza 
morskiego i kontynentalnego, niezbyt daleko 
od wybrzeży. W strefie polarnej fronty wtórne 
mają podobne znaczenie jak w strefie umiarko- 
wanej, z tym że wahania pogody są tam znacz- 
nie mniejsze. W strefie arktycznej zaś pojawia- 
ją się rzadko i ich rola ogranicza się do niewiel- 
kich wahnięć pogodowych. Na równiku nato- 
miast, gdzie przez cały rok panuje prawie nie- 
zmienna pogoda, wtórny front równikowy od- 
dziela masy powietrza o zróżnicowanym ciś- 
nieniu i zwiastuje gwałtowne deszcze. Dlatego 
jego położenie w ciągu roku ulega zmianie. 
W miesiącach letnich na półkuli północnej 
(czerwiecsierpień) jego linia przebiega nieco 
na północ od równika, a w analogicznym okre- 


sie na półkuli południowej (styczeń-luty) — nie- 
co na południe. 

Mieszkańcy Europy i Ameryki Północnej 
w ciągu całego roku doświadczają przemieszcza- 
nia się i ścierania frontów ciepłych i zimnych, 
które w zasadniczy sposób wpływają na pogodę. 

Front ciepły kształtuje się, gdy ciepła masa 
powietrza wypiera masę powietrza chłodniej- 
szego i stopniowo zajmuje jego miejsce. W trak- 
cie formowania się frontu ciepłego powietrze 
ciepłe przemieszcza się ponad chłodniejszym 
wzdłuż powierzchni frontowej nachylonej pod 
niewielkim kątem do powierzchni Ziemi. Ulega 
przy tym ochłodzeniu, co powoduje powstawa- 
nie chmur o wyraźnie piętrowym charakterze. 
Jako pierwsze tworzą się chmury piętra wyso- 
kiego, czyli chmury pierzaste (cirrus). Drugą 
warstwą chmur są położone nieco niżej chmury 
warstwowo-pierzaste (Cirrostratus), a następnie 
chmury o znacznej rozciągłości pionowej, śred- 
nie warstwowe (altostratus). Najniżej zalega- 
ją chmury warstwowe deszczowe (nimbostra- 
tus), stanowiące źródło niewielkich, lecz dosyć 
długich opadów. Przy powstawaniu frontu chłod- 
nego natomiast ciepła masa powietrza ustępuje 
przed masą chłodną, która wypiera ją ku górze. 
Powierzchnia frontowa jest wówczas nachylo- 
na pod większym kątem niż w przypadku fron- 
tu ciepłego. W zależności od szybkości prze- 
mieszczania się frontu chłodnego pojawiają się 
chmury warstwowe altostratus lub nimbostra- 
tus bądź kłębiaste deszczowe (cumulonimbus). 
Te ostatnie przynoszą krótkie ulewne desz- 
cze i burze. 

Front chłodny przechodzi zazwyczaj znacz- 
nie szybciej niż ciepły na skutek ciągłego do- 
pływu nowych zapasów chłodnego powietrza. 


© Deszczowe chmury kłębiaste mogą po- 
wstawać w czasie gwałtownego przejścia 
frontu chłodnego. Są one źródłem ulewnych 
deszczów i burz, nie trwających jednak zbyt 
długo 


© Deszcz niemal zawsze to- 
warzyszy powstawaniu i prze- 
chodzeniu frontu atmosfe- 
rycznego. Zależnie od jego ty- 
pu może mieć charakter gwał- 
townej ulewy bądź też długo- 
trwałych opadów jednostajnych 


Często dochodzi do sytuacji, 
w której front chłodny dogania 
ciepły, dzięki czemu powstaje 
zupełnie nowy front atmosfe- 
ryczny. To zjawisko zlania się 
dwóch frontów atmosferycz- 
nych określa się mianem oklu- 
zji, a front ukształtowany w je- 
go wyniku — frontem okluzji 
(zokludowanym). Na obszarze 
okluzji dochodzi więc do ze- 
tknięcia się trzech mas powie- 
trza: chłodnego, chłodnego ocie- 
plonego przez wchłonięcie ma- 
sy cieplejszej i ciepłego, które 
zalega ponad nimi. Jeśli powie- 
trze mniej chłodne stopniowo 
wypiera powietrze masy chłod- 
niejszej, wówczas okluzja ma 
charakter frontu ciepłego. Je- 
żeli natomiast powietrze bardziej chłodne zdo- 
minuje masę cieplejszą, okluzja przybierze cha- 
rakter frontu chłodnego. W obydwu wypadkach 
mogą wystąpić opady. W przypadku okluzji o cha- 
rakterze frontu ciepłego najpierw pojawi się nie- 
zbyt obfity opad ciągły, a dopiero później ule- 
wa, która może przejść w mżawkę. W przypad- 
ku okluzji o charakterze frontu chłodnego naj- 
pierw pojawią się chmury kłębiaste, a dopiero 
później kłębiaste deszczowe, będące najczęściej 
źródłem burz i deszczów. Oba zokludowane fron- 
ty w końcowej fazie swojego rozwoju upodab- 
niają się do frontu ciepłego i chłodnego zgodnie 
z pierwotnym kierunkiem ich ewolucji. 

Fronty atmosferyczne bywają czasem po- 
wstrzymywane przez łańcuchy górskie. Doty- 
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zza 
Front antarktyczny — powierzchnia styku 
mas powietrza antarktycznego z masami 
polarnymi na półkuli południowej. 
Front arktyczny — powierzchnia styku 
mas powietrza arktycznego z masami po- 
larnymi na półkuli północnej. 
Front atmosferyczny — powierzchnia sty- 
ku dwóch mas powietrza o różnych tempe- 
raturach i wilgotności. 
Front okluzji (zokludowany) — front po- 
wstały w wyniku połączenia się dwóch 
frontów atmosferycznych (ciepłego i chłod- 
nego). Powstaje na styku trzech mas po- 
wietrza: dwóch chłodnych napierających 
na siebie przy powierzchni Ziemi i trzeciej, 
cieplejszej, wypartej ponad nie. 
|| Front polarny — powierzchnia styku po- 
|| między masami polarnymi a zwrotnikowy- 
mi na obydwu półkulach. 
Front równikowy (wewnątrztropikalny) 
|| powierzchnia styku mas powietrza przyno- 
|| szonych przez pasaty z północy i południa od 
zwrotników z masami powstałymi w strefie 
równikowej (niżami równikowymi). 
Front stacjonarny front stojący lub 
przemieszczający się bardzo wolno. Two- 
rzące go masy powietrza przemieszczają 
się najczęściej równolegle do niego. 
Masa powietrza — duża objętość powietrza 
|| (wycinek troposfery) o bardzo zbliżonych 
parametrach pogody, zwłaszcza temperatury 
i wilgotności. Może rozciągać się na prze- 
| strzeni tysięcy kilometrów w poziomie, 
osiągając w pionie nawet granicę troposfery. 
Troposfera — dolna warstwa atmosfery, 
w której zachodzą zjawiska pogodowe. 


czy to zwłaszcza frontów chłodnych niosących 
gęstsze powietrze zalegające przy powierzchni. 
Fronty ciepłe łatwiej pokonują przeszkody oro- 
graficzne, o ile nie są one zbyt wysokie. Ich prze- 
chodzeniu towarzyszą zazwyczaj obfite opady 
na stokach dowietrznych. 


Wiatry 1 ich ki ki 
Według definicji wiatr jest strumieniowym przepływem powietrza pomiędzy 
obszarami troposfery o zróżnicowanym ciśnieniu. Zazwyczaj pojęcie to od- 
nosi się do ruchu poziomego lub skośnego, natomiast ruch pionowy powie- 
trza określa się terminem prądów wstępujących lub zstępujących, zależnie 
od kierunku ich przebiegu. Oba zjawiska mają jednak taką samą naturę. 


Wiatry wieją na prawo 
na półkuli północnej 


Równikowy 
pas ciszy 


Wiatry wieją 
na lewo na 
półkuli połud- 


niowej 


Wiatry zachodnie 


Wiatry wschodnie polarne są 
spowodowane przez chłodne 
powietrze opadające nad biegu- 
nami i przesuwające się w kie- 
runku cieplejszych obszarów 


óżnice w nasłonecznieniu poszczególnych 
R== Ziemi wynikają z nachylenia osi jej 

obrotu względem orbity okołosłonecznej, 
ruchu obiegowego wokół Słońca, obecności na 
kuli ziemskiej lądów i oceanów, niejednakowo 
absorbujących ciepło, oraz mocno zróżnicowanej 
rzeźby powierzchni kontynentów. 

Na prędkość wiatru zasadniczy wpływ ma 
gradient ciśnień. Jeśli masy powietrza o różnych 
ciśnieniach sąsiadują ze sobą w niewielkiej odleg- 
łości (od kilku do kilkudziesięciu kilometrów), 
pojawi się wówczas wiatr silny, o prędkości za- 
leżnej od różnicy ciśnień. Jeżeli natomiast odleg- 
łość ta będzie większa (kilkaset kilometrów), 
a różnica ciśnień nie przekroczy kilkunastu mili- 
barów, wtedy przepływ powietrza zaznaczy się 
lekkim podmuchem. Drugi czynnik kształtujący 
prędkość wiatru to wysokość, na jakiej odbywa 
się przepływ strumienia powietrza. Jeżeli płynie 
on tuż przy powierzchni Ziemi, jest spowalniany 
przez siły tarcia. Jeśli występuje w partiach tropo- 
sfery znajdujących się powyżej 1000 metrów od 
Ziemi, cząsteczki wiatru trą jedynie o sąsiednie, 
mniej ruchliwe cząsteczki powietrza — wtedy siły 
tarcia wywierają niewielki wpływ hamujący. 
Kierunek wiatru natomiast wynika z dość skom- 
plikowanej gry sił działających na masy powie- 


Chłodne powietrze 


Wiatry wschodnie polarne 


Wiatry zachodnie 


Pasaty wieją 

z północnego 
wschodu i połu- 
dniowego wscho- 
du po obu stro- 
nach równika 


Ciepłe powie- 
trze unosi się 
i rozchodzi 


Chłodne powietrze 
opada i przemie- 
szcza się, aby za- 
stąpić powietrze 
ciepłe 

polarne 
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trza. Podlegają one sile grawitacyjnej, skierowa- 
nej prostopadle do środka Ziemi, sile odśrodko- 
wej wypychającej je na zewnątrz (czyli przeciw- 
nie skierowanej do siły ciężkości) i sile Coriolisa, 
która podczas obrotów Ziemi wokół własnej osi 
odchyla kierunki wiatrów na półkuli północnej 
w prawo, a na południowej w lewo. Tak więc 
przez cały czas na powierzchni Ziemi przemie- 
szczają się obszary różnego ciśnienia (niże i wy- 
że baryczne) i powodują powstawanie wiatrów. 
Obserwując cyrkulację powietrza w skali rocz- 
nej, można wyodrębnić wiatry charakterystyczne 
dla danych szerokości geograficznych, zwane 
stałymi, oraz wiatry typowe dla niektórych ob- 
szarów globu w pewnych okresach roku, zwane 
okresowymi. Najwięcej energii słonecznej docie- 
ra do strefy międzyzwrotnikowej. dlatego tam 
właśnie powietrze ulega rozrzedzeniu i tworzy 
się wąski pas niskiego ciśnienia wokół kuli ziem- 
skiej. W czerwcu, gdy Słońce znajduje się w ze- 
nicie nad zwrotnikiem Raka, pas ten jest przesu- 
nięty nieco na północ od równika, a w grudniu 
nieco na południe. Na równiku natomiast stale 
panuje niskie ciśnienie. Przyjmuje ono najniższe 
wartości w marcu i wrześniu, a więc miesiącach, 
w których wypadają dni równonocy wiosennej 
i jesiennej (promienie słoneczne padają wówczas 
prostopadle do równika). Żeglarze, a później geo- 
grafowie nazwali ów pas niżowy „równikowym 
pasem ciszy”. Wznoszące się nad równikiem po- 
wietrze dociera do górnych warstw troposfery. 
Tam pod wpływem niskiej temperatury ulega 
ochłodzeniu, czemu towarzyszy wzrost ciśnienia, 
powodujący spływ oziębionego powietrza — zgod- 
nie z gradientem ciśnienia — dwoma strumienia 

mi w przeciwnych kierunkach od równika. 
W ten sposób wysoko w troposferze powstają 


e Znajomość zmian ciśnienia w atmosferze 
pozwala przewidywać kierunki wiatrów. Na- 
tomiast ich pomiar rzeczywisty już w po- 
czątkach XX stulecia umożliwił meteorolo- 
gom opracowanie schematu cyrkulacji at- 
mosfery na kuli ziemskiej 


fr Wiatr to jeden z głównych czynników erozji. W klimacie suchym przenosi ziarenka pia- 
sku, które powodują powstawanie tzw. żeber skalnych 


prądy powietrzne zwane antypasatami, których kie- 
runek wskutek działania siły Coriolisa ulega odchy- 
leniu na wschód. Kulisty kształt Ziemi sprawia, że 
ogromne masy powietrza na wyższych szeroko- 
ściach geograficznych (ok. 207-359) zostają stło- 
czone na mniejszej przestrzeni, co z kolei powodu- 
je ponowny wzrost ciśnienia i przepływ powietrza 
od okolic zwrotnikowych do równikowego, niżo- 
wego pasa ciszy. Powstałe w ten sposób wiatry 
zwane pasatami wieją przez cały rok i są, zgodnie 
z efektem Coriolisa, odchylone na zachód (na pół- 
kuli północnej są to wiatry północno-wschodnie, na 


Ciśnienie atmosferyczne — siła, z jaką pio- 
nowy słup powietrza działa na jednostkę 
| powierzchni. W układzie SI wielkość ta 
| wyrażana jest w 100 niutonach na m2, od- 
powiadających 1 milibarowi (1 mb) lub I hek- 
topaskalowi (1 hPa). 
Izobary — linie łączące na mapach punkty 
o tym samym ciśnieniu. 
Niż baryczny — układ baryczny, w którego 
| środku znajduje się niż. Jeśli izobara niskie- 
go ciśnienia tworzy zamkniętą pętlę, układ 
taki nazywa się cyklonem, a jego centrum 
o najniższym ciśnieniu — okiem cyklonu. 
|| Prądy strumieniowe — poziome, bardzo 
prędkie (ok. 200, a nawet 370 km/h) prze- 
|| pływy mas powietrza występujące w atmo- 
sferze ziemskiej. Dotychczas najlepiej po- 
znano prądy strumieniowe w górnych par- 
tiach troposfery i dolnych stratosfery. 
Prądy wstępujące — pionowe ruchy po- 
wietrza z powierzchni Ziemi lub pewnej 
wysokości w kierunku wyżej położonych 
obszarów atmosfery. Zwykle prądy wstę- 
pujące osiągają prędkości rzędu kilku do 
kilkunastu m/s (wyjątkowo w chmurach || 
burzowych 50 m/s). 
|| Prądy zstępujące — pionowe ruchy powie- 
trza z pewnych obszarów atmosfery w kie- 
runku niżej zalegających mas powietrza, czę- 
sto docierające do samej powierzchni Ziemi. 
Ich ruch odbywa się wolniej (prędkość z re- || 
guły nie przekracza kilkunastu m/s), za to na 
znacznie większych obszarach. 
Wiatr — strumieniowy przepływ powietrza 
wywołany różnicą ciśnień w różnych ob- 
szarach atmosfery (głównie troposfery). 
Wyż baryczny — układ baryczny, w którego 
środku zalega wyż. Jeśli izobara wysokiego 
ciśnienia tworzy zamkniętą pętlę, układ taki 
nazywa się antycyklonem. 


południowej — południowo-wschodnie). Powyżej 
zwrotników pozostałe masy powietrza tworzą zamk- 
nięte układy cyrkulacji atmosfery, wewnątrz 
których zalega niż (tzw. cyklony). Wiatr pojawia- 
jący się na ich obrzeżach wieje ze znaczną siłą do 
wewnątrz, przy czym z racji efektu Coriolisa na 
półkuli północnej jego ruch odbywa się w kierun- 
ku przeciwnym do ruchu wskazówek zegara, a na 
południowej zgodnie z nim. Rejony nasilenia wia- 
trów typu cyklonalnego zyskały miano stref wę- 
drujących cyklonów. Dawni żeglarze nazywali ten 
obszar na półkuli południowej strefą „ryczących 
czterdziestek”, ponieważ właśnie w pobliżu 
40 równoleżnika wiele okrętów usiłujących opły- 
nąć Afrykę bądź zbliżających się do wybrzeży 
Ameryki Południowej czy Nowej Zelandii ulegało 
katastrofom. W niektórych regionach strefy zwrot- 
nikowej, zwłaszcza w południowo-wschodniej 
Azji, wokół wybrzeży Australii oraz w pobliżu 
wysp karaibskich często powstają takie układy ba- 
ryczne, w których różnica pomiędzy niżem w cen- 
trum (zwanym okiem cyklonu) a jego obrzeżem 
wynosi nawet kilkadziesiąt milibarów. Zjawisko to 
nosi nazwę cyklonu tropikalnego. Jego najbardziej 
typowe cechy stanowią bardzo silne i porywiste 
wiatry oraz burze i deszcze, zazwyczaj wywołują- 
ce ogromne fale na morzu. Równie często docho- 
dzi także do sytuacji, w której w centrum układu 
barycznego znajduje się wyż i wiatry (typu antycy- 
klonalnego) skierowane są na zewnątrz od niego. 
Cechuje je mniejsza prędkość, tak więc nie wyrzą- 
dzają one tak wielkich szkód jak cyklony. Oprócz 
cyklonów i antycyklonów na obydwu półkulach — 
na tych szerokościach geograficznych — formują 
się w górnej części troposfery prądy strumieniowe 
(jets stream), które z ogromną prędkością (docho- 
dzącą nawet do 370 km/h), równoleżnikowo obie- 
gają kulę ziemską w kierunku zachodnim. Poniżej 
nich, w stronę obydwu biegunów, wieją wiatry za- 
chodnie, zbaczające na północny i południowy 
wschód. Dopiero w okolicach kół podbieguno- 
wych napotykają przeciwnie skierowane wiatry 
wschodnie, przynoszące mroźne powietrze znad 
biegunów. W wyniku zetknięcia się cieplejszych 
i chłodniejszych mas powietrza tworzą się fronty 
atmosferyczne zwane polarnymi. 

Wiatrami o charakterze okresowym są monsuny. 
Powstają u południowych i wschodnich wybrzeży 
Azji, ale ich oddziaływanie sięga w głąb tego kon- 
tynentu. Latem, kiedy ląd się nagrzewa, ciśnienie 
zalegającego nad nim powietrza spada. Powoduje to 
gwałtowne wiatry wiejące znad morza w głąb lądu. 
Towarzyszą im najczęściej ulewne deszcze. Zimą 
powierzchnia wód, dłużej utrzymująca ciepło, ma 
wyższą temperaturę niż wychłodzony ląd. Monsun 
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© Dla rolników monsun bywa często dobro- 
dziejstwem natury, gdyż przynosi obfite opady. 
Jednak — choć nie należy do najsilniejszych 
wiatrów — potrafi wyrządzić znaczne szkody 


zatem wieje od lądu w stronę morza. Dla mieszkań- 
ców Azji monsun letni ma ogromne znaczenie 
w rolnictwie, umożliwia bowiem nawadnianie su- 
chych obszarów położonych w głębi kontynentu. 

W górach bądź na terenach mocno pofałdo- 
wanych częstym zjawiskiem są wiatry fenowe. 
Przyczyna ich powstawania leży w zderzeniu 
mas powietrza z nierównomiernie nasłonecznio- 
nymi zboczami. Po obydwu stronach gór docho- 
dzi wówczas do różnicy ciśnień. Masy powietrza, 
nagrzewane przez słońce po dowietrznej stronie 
wzniesienia, wspinają się po zboczu. Zawarta 
w nich para wodna kondensuje się, często powo- 
dując obfite deszcze. Powietrze, które utraciło już 
wilgoć, przekracza wierzchołek góry i opada po 
jej zawietrznej stronie. Wzrost ciśnienia sprawia, 
że ogrzewa się ono i pojawia w dolinie w postaci 
bardzo silnego, ale suchego i ciepłego wiatru. Ta- 
kie wiatry często wieją w górach strefy umiarko- 
wanej. Należą do nich między innymi: halny 
w Karpatach, chinook w Górach Skalistych oraz 
wiatry lodowcowe. Inną odmianą wiatru jest bry- 
za, obecna na wielu wybrzeżach mórz i jezior. 
Napędzana przez różnicę ciśnień, jaka zawsze 
wytwarza się pomiędzy lądem i wodą, w dzień 
wieje w kierunku plaży, a w nocy w stronę zbior- 
nika wodnego. 


f Wiatry o odpowiedniej prędkości są na- 
turalnymi sprzymierzeńcami amatorów spor- 
tów wodnych. Obecnie jedną z najpopular- 
niejszych dyscyplin jest — oprócz surfingu — 
żeglarstwo 


Wiatry klasyfikuje się według kierunku prze- 
pływu oraz prędkości, określającej ich siłę. Pod- 
stawowym przyrządem do badania wiatru przez 
długi czas były mechaniczne wiatromierze, które 
wskazywały jego prędkość i kierunek. Obecnie 
zostały zastąpione przez anemometry, wyposażo- 
ne w wirnik napędzający prądnicę prądu zmien- 
nego. Prędkość wiatru oblicza się w nim przez 
pomiar różnicy napięcia wzbudzonego prądu. 
Z różnych skal siły wiatru najbardziej znana jest 
skala opracowana w początkach XIX wieku 
przez angielskiego admirała Francisa Beauforta, 
który obserwował wpływ wiatru na ożaglowanie 
statków. W 1949 roku została zmodyfikowana 
i odtąd poszczególne jej stopnie (a jest ich 12 lub 
17, przy czym w wypadku skali 17-stopniowej 
6 ostatnich stopni odnosi się do huraganów ) odpo- 
wiadają określonemu przedziałowi prędkości 
wiatru, wyrażonemu w metrach na sekundę (m/s). 


Chmury 


Oglądane z ziemi białe lub szare 
obłoki wydają się kwintesencją 
niezmienności i spokoju. Tymcza- 
sem zachodzą w nich bez przerwy 
procesy znikania (parowania) jed- 
nych cząsteczek i tworzenia się na 
ich miejsce kolejnych. Na długo 
przed powstaniem meteorologii 
żeglarze i rolnicy, obserwując 
chmury i kierunek wiatru, przewi- 
dywali zmiany pogody. 


Cirrostratus 
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hmury są wielkimi, widzialnymi zbio- 
i rowiskami produktów kondensacji, 

czyli procesu przechodzenia ze stanu 
gazowego w ciekły pary wodnej, kropelek 
wody lub kryształków lodu, unoszących się 
w wolnej atmosferze. W miarę przemieszcza- 
nia się w górne warstwy atmosfery ciepłe po- 
wietrze ulega ochłodzeniu, osiąga stan nasy- 
cenia i przechodzi w stan ciekły. Powstają wte- 
dy drobinki wody, z których rozwijają 
się kropelki tworzące chmury. Po- 
nieważ cząsteczki wody w chmu- 
rach mają bardzo małą wiel- 
kość i ciężar, opadają w kie- 
runku Ziemi niezwykle po- 
woli, a w dodatku są podda- 
ne ciągłym ruchom turbulen- 
cyjnym powietrza. Miotane 
nieustannie w górę i w dół 
mogą długo unosić się wiele 
kilometrów nad Ziemią . Osta- 
tecznie albo wyparowują, jeże- 
li zmniejsza się wilgotność w oto- 


czeniu chmur, albo powiększają swoją obję- 
tość i ciężar do chwili, gdy poddane przycią- 
ganiu ziemskiemu opadną na Ziemię w posta- 
ci deszczu lub śniegu. 


Niestały jak... chmura 


Wielkość kropel wo- 
dy w chmurach jest bar- 
dzo różna, od kilku mi- 
kronów do kilku milime- 
trów. Przy tajaniu krysz- 
tałków lodu oraz przy łą- 


© Cirrocumulusy ma- 

ją postać dość regular- 

nie ułożonego zbioru 

kulek, płatków itd. Tworzą cienką warstwę 
lub ławicę o białej barwie. Nie dają opadu 


czeniu się cząstek wody mogą powstawać 
w chmurach kropelki o promieniu od 100 mi- 
kronów do 5 milimetrów. Zaczynają one spa- 
dać z chmur w postaci deszczu lub mżawki. 
Również kryształki lodu w chmurach są bar- 
dzo różnorodne pod względem postaci i wy- 
miarów. Przy zamarzaniu wody w niskich tem- 
peraturach powstają tzw. kryształy zupełne, 
czyli lodowe sześciokątne blaszki lub słupki 
o średnicy 10-20 mikrometrów. W miarę dal- 
szej krystalizacji następuje ich rozrost nawet 
do kilku milimetrów, a wtedy opadają na zie- 
mię w postaci śniegu lub krupy śnieżnej. Mi- 
mo tych czasami znacznych wielkości cząste- 
czek wody zawartość H2O0 w chmurach jest 
niewielka. Na przykład w chmurach wodnych 
na każdy metr sześcienny powietrza przypada 
od około 0,2 grama do 5 gramów wody, 
a w lodowych jeszcze mniej. 

Chmury nieustannie się przeobrażają, osią- 
gając za każdym razem inny kształt, kolor, kon- 
systencję, więc trudno je wprost zliczyć. Dla 


e Wszystkie chmury występują w tropo- 
sferze na różnych wysokościach stanowią- 
cych najbardziej ogólne kryterium, według 
którego charakteryzuje się zachmurzenie 


celów synoptycznych niezbędne stało się jednak 
stworzenie stałej klasyfikacji chmur. Podzie- 
lono je więc — przede wszystkim na podstawie 
wyglądu zewnętrznego — na 10 rodzajów. Ponie- 
waż wszystkie chmury występują woda po- 
ziomem morza a tropopauzą, ten przedział 


© Cumulonimbusy pojawiają się zwykle 
przy przechodzeniu frontu chłodnego, 

gdy oziębione powietrze, zderzając 
się z powietrzem ciepłym, wypie- 
ra je gwałtownie do góry 


* Cumulusy powstają 
w ciągu całego roku, 
przeważnie w chłodnych 
masach powietrza prze- 
mieszczających się nad 
ciepłą powierzchnią lądów 
i mórz. Najczęściej jednak wy- 

stępują w lecie, gdy nad silnie 

nagrzanym gruntem przepływają 
intensywne prądy wstępujące 
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wysokości również podzielono na trzy piętra, tak 

aby dla każdej chmury można było wskazać, na ja- 

kim piętrze lub piętrach się znajduje. W zależności 

od warunków temperaturowych i od wysokości 

tropopauzy granice tych pięter w różnych szeroko- 

ściach są różne. Dla szerokości umiarkowanych, 
w jakich leży Polska, 
góre piętro chmur roz- 
pościera się przeciętnie 
na wysokości od 5 do 
13 kilometrów, średnie 
od 2 do 7 kilometrów, 
a dolne (dla wszyst- 
kich szerokości takie 
samo) od powierzch- 
ni morza do 2 kilome- 
trów w górę. 

Zgodnie z międzynarodową klasyfikacją 
chmury podzielono na kilka grup. 

Pierwszą jest grupa chmur piętra wysokie- 
go, zbudowanych z kryształków lodu, wystę- 
pujących przy najniższych temperaturach. Ma- 
ją one postać delikatnych białych włókien prze- 
puszczających światło słoneczne. 

Cirrusy (Ci), czyli chmury pierzaste (pełna 
nazwa każdego rodzaju chmury pochodzi z ła- 
ciny, a meteorolodzy posługują się na co dzień 
ich skrótami; istnieją również polskie odpo- 
wiedniki łacińskich nazw), mają kształt oddziel- 
nych, białych, cienkich i chaotycznie spląta- 
nych włókien albo pasm o włóknistym wyglą- 
dzie i jedwabistym połysku. Czasami układa- 
ją się w szerokie, równoległe pasma zbiegają- 
ce się ku horyzontowi. Przy lekko zachmurzo- 
nym niebie o zachodzie słońca nabierają pięk- 
nych barw: od białej, przez żółtą, różową, aż 
do czerwonej. 

Cirrostratusy (Cs) — chmury warstwowo- 
-pierzaste, mają wygląd białawej zasłony o włók- 
nistej lub gładkiej budowie, która pokrywa więk- 
szość nieba lub całą jego płaszczyznę. Czasa- 
mi są tak cienkie, że prześwitujący przez nie 
błękit zyskuje słabiutkie mleczne zabarwie- 
nie. Na tych chmurach pojawia się halo — ja- 
sny pierścień światła wokół Słońca lub Księ- 
życa, będący skutkiem załamania światła przez 
kryształy lodu, które ze względu na swój kształt 
sześciokątnych graniastosłupów zachowują się 
jak pryzmaty. Czasami można ujrzeć wysoką 
warstwę chmur w formie ławicy, która składa 
się z wielu drobnych kłaczków, zmarszczek lub 
ziaren o wyraźnie zaznaczonej budowie, podob- 
nych do zmarszczek na powierzchni wody lub 


piasku. Nazywa się je cirrocumulusami (Cc), 
czyli chmurami kłębiasto-pierzastymi. Czło- 
ny tych chmur mogą przybierać kształty so- 
czewek lub migdałów o wydłużonym i wyra- 
żnym kształcie. 
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Chmury piętra średniego występują na 
ogół pojedynczo i mają wygląd gór, kopuł lub 
wież. Tworzą je konwekcyjne prądy wstępują- 
ce, których śladem są białe kopułki i wyrostki 
w górnej części chmury, nadające jej kształt 
zbliżony do kalafiora. Altocumulusy (Ac) — 
chmury średnie kłębiaste, tworzą białawą lub 
szarą warstwę, składającą się z elementów 
w kształcie walców, zaokrąglonych brył lub 
płatów, rozdzielonych lub połączonych. Zbu- 
dowane są z kropelek wody, ale przy bardzo 
niskich temperaturach mogą tworzyć się 
w nich kryształki lodu. Występujące między 
płatami chmur przerwy nadają im wygląd 
podobny do sieci lub plastra miodu. Pojedyn- 
cza chmura kłębiasta, która wyrosła do sto- 
sunkowo dużej objętości i wysokości, to cu- 
mulus (Cu). Jest ona na ogół gęsta, o wyraźnie 
zarysowanych konturach w kształcie pagór- 
ków, rozwijających się w kierunku piono- 
wym. Oświetlone przez słońce części tych 
chmur są przeważnie lśniąco białe, a ich pra- 
wie poziome podstawy są stosunkowo ciem- 
ne, otoczone jasną obwódką. Mają często po- 
strzępione brzegi, przy czym ich zarysy ule- 
gają ciągłym i na ogół szybkim zmianom. Cu- 
mulusy są zbudowane tylko z kropelek wody 
i deszcz z nich raczej nie pada. Dalszy wzrost 
cumulusa powoduje przekształcenie się chmury 
w cumułonimbusa (Cb), czyli chmurę kłębiastą 


% Altostratusy unoszą się w atmosferze na 
wysokości przeciętnie od 2,5 do 6 km, są więc 
chmurami piętra średniego. Tworzą jednolitą 
warstwę, przez którą ledwo przebija się słońce 


deszczową. Ciemny, groźny wygląd 
potęgowany grzmotami i bły- 
skawicami sprawił, że często 
nazywa się je chmurami bu- 
rzowymi. Cumulonimbusy to 
potężne masy chmur kłę- 
biastych o dużej pionowej 
rozciągłości w kształcie 

gór oraz wielkich wież, 

sięgające często od pię- 

tra dolnego aż do górne- 

go. Przesłaniając słońce, 
w dużym stopniu zmniej- 
szają oświetlenie; wygląda- 
ją ponuro. Ich wierzchołki 
są spłaszczone, o włóknistej, 
prążkowanej strukturze i czę- 
sto charakterystycznym kształcie 


kowadła. W górnych częściach składają się 
z kryształków lodu, a w dolnych z kryształków 
lodu i kropelek wody. Dają opady przelotne 


1 © Stratusy, złożone prze- 
ważnie z małych cząstek wo- 
dy, a w niskich temperatu- 
rach z lodu, mogą dawać opad 
mżawki lub ziarnistego śnie- 
gu. Stratocumulusy, podobnie 
jak stratusy, należą do piętra 
niskiego 


o dużym natęże- 
niu, deszczowe, gradowe, a w zi- 
mie obfite śniegowe. 

Ostatni rodzaj chmur to chmu- 
ry warstwowe, przyjmujące postać 
płaskich warstw. Jeżeli chmura ma 
wygląd szarej jednolitej powłoki 
rozciągającej się na małej wyso- 
kości, jest to stratus (St) — chmu- 
ra niska warstwowa. Znajduje się 
ona w najmniejszej odległości od 
powierzchni Ziemi, nad terenem 
równinnym nawet kilkudziesięciu 
metrów. Podobna chmura wystę- 
pująca wyżej (na wysokości 3-4 ki- 

lometrów) nazywa się altostratu- 

sem (As), czyli chmurą średnią war- 
stwową. To typowa chmura mieszana, w której 
obok kropelek wody znajdują się drobne płat- 
ki śniegu; dlatego może dawać opady mające 
postać smug poniżej podstawy chmury. W cie- 
płej porze roku opady z takiej chmu- 
ry często wyparowują, nim do- 
trą do Ziemi, ale gdy uda im 
się osiągnąć jej powierzch- 
nię, mają na ogół charak- 
ter ciągły. Szara war- 
stwa chmur o znacz- 
nej grubości, nawet 
kilku kilometrów, 
o rozmytym wyglą- 
dzie na skutek ciąg- 


© Rozległa, niska, 
ciemnoszara warstwa 
chmur dająca z regu- 
ły ciągły opad deszczu 
lub śniegu i całkowicie 
przesłaniająca słońce to 
nimbostratusy 
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łego opadu deszczu lub śniegu, to nimbostra- 
tusy (Ns) — chmury warstwowe deszczowe. 
Jeżeli dużo chmur kłębiastych układa się w war- 
stwę na wysokości około 3 kilometrów, tak że 
poszczególne chmury wydają się dość duże, 
to taki układ chmur nazywamy stratocumulu- 
sami (Sc), czyli chmurami kłębiasto-warstwo- 
wymi. Są one położone w dolnym piętrze i skła- 
dają się z ławice lub warstw szarych albo bia- 


ławych chmur, mających prawie zawsze frag- 
menty o ciemniejszym zabarwieniu. Zdarza 
się, że pada z nich słaba mżawka lub przy ni- 
skich temperaturach bardzo drobny śnieg. 

Różnice w budowie i zewnętrznym wyglą- 
dzie chmur są determinowane różnicami w wa- 
runkach ich powstawania. Chmury tworzące się 
w wyniku konwekcji (ruchu cząstek wywołane- 
go różną gęstością płynów) noszą nazwę kon- 
wekcyjnych. Są to przede wszystkim chmury 
rodzaju cumulus i cumulonimbus. Chmury war- 
stwowe powstają na skutek działania frontów 
atmosferycznych: ciepłego (nimbostratus, alto- 
stratus i cirrostratus) oraz chłodnego (cumulo- 
nimbus). | wreszcie chmury falowe — stratus, 
stratocumulus i altocumułus powstają w miej- 
scach, gdzie stykają się dwie warstwy powie- 
trza o różnej temperaturze i gęstości. 

Pod względem budowy chmury dzieli się 
na trzy klasy. Chmury wodne składają się tyl- 
ko z kropelek wody i mogą istnieć w tempera- 
turach powyżej zera lub nieznacznie niższych 
— wtedy mają charakter przechłodzonych kro- 
pelek. Chmury lodowe składają się z kryształ- 
ków lodu i tworzą się przy niskich temperatu- 
rach. Chmury mieszane są połączeniem obu 
wspomnianych rodzajów. 

Patrząc w niebo, większość ludzi nie potrafi 
określić, jakie chmury się na nim znajdują. Ła- 
twiej natomiast stwierdzić, czy jest ono za- 
chmurzone. W synoptyce przyjęto określać cał- 
kowicie bezchmurne niebo liczbą 0, a całkowi- 
te zachmurzenie — 10. Do najpogodniejszych re- 
jonów Ziemi należy Libia i Turkmenia (ponad 
250 dni), a najbardziej pochmurnych — górska 
stacja Ben Nevis w Szkocji (247 zachmurzo- 
nych dni w roku) oraz wschodnie wybrzeża Taj- 
wanu — 233 dni. W Polsce dni pochmurnych 
mamy średnio 130-160. 
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Huragany 


Wiatr potrafi być jedną z najbardziej niszczycielskich sił natury. Przemie- 
szczające się z dużą szybkością masy powietrza wyrywają z korzeniami drze- 
wa, zrywają linie energetyczne, burzą nawet najsolidniejsze domy. Gdy pręd- 
kość wiatru jest równa 120 km/h lub większa, nazywamy go huraganem. 


ajczęściej tak silne wiatry występują na 
N morzach i oceanach, gdzie masy powie- 

trza nie napotykają żadnych przeszkód. 
Zdarza się, że huragan oóóiA także lądy. Na 
przykład 9 marca 1990 roku na Śnieżce w Karko- 
noszach średnia prędkość wiatru wynosiła 45 me- 
trów na sekundę (162 km/h), a w porywach do- 
chodziła nawet do 180 kilometrów. Na szczę- 
Ście, w Polsce tak silne wiatry są nieczęstym 
zjawiskiem. Istnieją jednak rejony świata regu- 
larnie nawiedzane przez huragany. 


Bora i mistral 


Na terenach górzystych sąsiadujących z mo- 
rzem lub dużym jeziorem możemy obserwować 
borę — porywisty i zimny wiatr, najczęściej wy- 
stępujący na Wybrzeżu Dalmatyńskim, gdzie 
chłodne górskie powietrze schodzi nad Adria- 
tyk. Bora może być groźna nie tylko ze wzglę- 
du na swoją dużą prędkość (tym większą, im 
większa jest różnica temperatur powietrza opa- 
dającego w dół i powietrza znajdującego się po- 
za masywem górskim), ale dlatego, że często 
powoduje gwałtowne spadki temperatury. Na 
przykład w 1907 roku w Trieście za sprawą bo- 
ry temperatura spadła w ciągu godziny z 4 C do 
—13'C. Przez osiem godzin bora wiała z prędkoś- 
cią 100 km/h. Choć tamten wiatr sprzed 80 lat 
nie zasługiwał na miano huraganu, jednak bora 
często przekracza granicę 120 km/h. Szczegól- 
nie niszczycielskie bory, osiągające prędkość 
nawet 180 km/h, nawiedzają okolice Noworo- 
syjska nad Morzem Czarnym. Podobnie jak na 
Wybrzeżu Dalmatyńskim, również noworosyj- 
skie bory przynoszą ze sobą spadek temperatu- 
ry. Czasem powoduje on tak duże oblodzenie 
kutrów rybackich, że przeciążone jednostki to- 
ną. Meteorolodzy obliczyli, że mieszkańcy No- 


f Zanim powstała nowoczesna służba me- 
teorologiczna, mieszkańcy terenów nawie- 
dzanych przez cyklony nauczyli się przewi- 
dywać ich nadejście. Cyklon poprzedzają ta- 
kie zjawiska atmosferyczne, jak spadek ciś- 
nienia, intensywne purpurowofioletowe niebo 
o wschodzie i zachodzie słońca oraz wiejące 
z narastającą siłą wiatry 


worosyjska muszą co roku zmagać się z borą 
przez mniej więcej 50 dni. Najczęściej pojawia 
się ona w listopadzie i marcu, wiejąc od 2 do 7 
dni. Silne bory spotykane są też na Spitsberge- 
nie, Nowej Ziemi na Morzu Arktycznym i An- 
tarktydzie. Czasem wiatr tego rodzaju nawiedza 
wybrzeża dwóch ogromnych jezior: 
Bajkału i Balatonu. 
Bardzo silnym 
i powstającym 
na podob- 256 


m 


działać jak gigantyczna dysza, która znacznie 
zwiększa prędkość spływającego ku morzu zim- 
nego powietrza. Ten porywisty wiatr może dąć 
z prędkością przekraczającą 180 km/h. 


W oku cyklonu 


Odmienną naturę niż bora i mistral mają tak 
zwane cyklony tropikalne. Są to niezwykle głę- 
bokie niże występujące w szerokościach między- 
zwrotnikowych. Podobnie jak zwykły cyklon, 
także cyklon tropikalny jest wirową cyrkulacją 
powietrza, ale charakteryzują go duże gradienty 
ciśnień, czyli duże ich spadki, przypadające na 
jednostkę odległości, oraz ulewne deszcze i hura- 
ganowe wiatry. Na zdjęciach satelitarnych cyklon 
tropikalny wygląda jak monstrualny wir o średni- 

cy kilkuset kilometrów. W re- 
jonie Antyli oraz 


4 Podczas tworzenia się huraganu kolumna gorącego i wilgotnego powietrza ruchem spiral- 
nym rozchodzi się wokół oka huraganu, w którym panuje cisza. Schłodzone w górze powie- 
trze tworzy parę wodną, ta zaś, skondensowana, zamienia się w deszcz 


nych zasadach jak bora wiatrem jest mistral. 
Występuje on we Francji, głównie u ujścia rze- 
ki Rodan. Przy odpowiednim rozkładzie ciśnie- 
nia atmosferycznego dolina Rodanu zaczyna 


4 Siła huraganu łamie drzewa jak zapałki, zdmuchuje 
domy, pozostawiając po sobie zniszczenia trudne do prze- 
widzenia. Jednym z pierwszych Europejczyków, który 
przeżył atak cyklonu tropikalnego, był Krzysztof Kolumb. 
W 1496 r., podczas pobytu na Hispanioli (dzisiaj Haiti), 
huraganowy wiatr zniszczył trzy z czterech żaglowców 


wielkiego odkrywcy 
N 


w Ameryce Środkowej i Północnej tego typu zja- 
wiska atmosferyczne nazywane są hurricane, na 
zachodnim wybrzeżu Meksyku — cordonazo, w In- 
diach po prostu cyklonami, a mieszkańcy wscho- 
dniej i południowo-wschodniej Azji 
określają je mianem tajfunów, na Fili- 
pinach noszą nazwę bagnio, a w Aus- 
tralii wilły-willły. W południowej he- 
misferze (półkuli) cyklony tropikalne 
kręcą się zgodnie z ruchem wska- 
zówek zegara, w północnej zaś w kie- 
runku przeciwnym. 

Cyklony tropikalne powstają na 
obszarach morskich, gdzie temperatu- 
ra wody przekracza 27'C. Nad taką ta- 
flą ciepłej wody musi unosić się gruba 
warstwa nieznacznie chłodniejszego 
wilgotnego powietrza. Naukowcy 
nie do końca poznali procesy tworze- 
nia cyklonów, sądzą jednak, że biorą 
w nich udział między innymi takie 
czynniki, jak ścieranie się różnych mas 
powietrza, oddziaływanie wyższych 
warstw troposfery, oraz tak zwana siła 
Coriolisa (jedna z sił bezwładności 
związana z ruchem obrotowym; od- 
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chyla ruch powietrza na półkuli północnej w prawo, 
a na południowej w lewo). Cyklon tropikalny sięga 
do wysokości 11-13 kilometrów i zdarza się, że 
tworzy go nie jedno, ale dwa zawirowania. 

Centralnym punktem cyklonu jest tak zwane 
oko, które może mieć średnicę od 10 do 60 kilome- 
trów. Na tym obszarze wieje słaby wiatr, zachmu- 
rzenie jest niewielkie i nie pada deszcz. Ciśnienie 
panujące w oku cyklonu jest bardzo niskie i oscy- 
luje zazwyczaj w okolicach 950 hPa (hektopaska- 
li), zdarza się jednak, że spada poniżej 900 hPa. Po 
przesunięciu się nad ląd stały siła cyklonu z czasem 
słabnie. Największe cyklony potrafią jednak prze- 
kształcić się w niże i po przebyciu tysięcy kilome- 
trów dotrzeć aż na Syberię. 


Bezlitosny Dawid 


Choć sam cyklon tropikalny przemieszcza się 
z prędkością nie przekraczającą 50 km/h, to jednak 
w jego wnętrzu prędkość wiatru może dochodzić 
do kilkuset kilometrów na godzinę. Najsilniejsze 
huragany pustoszą okolice w strefie przylegającej 
do oka cyklonu. Meteorolodzy spotkali się tam 
z wiatrami osiągającymi prędkości nawet ponad 
460 km/h. Prawdopodobnie nie jest to jednak pręd- 
kość najwyższa. Naukowcy przypuszczają, że mo- 
że ona dochodzić do 800 km/h. Taki huragan jest 
kataklizmem o wręcz niewyobrażalnej mocy. Przy 


ft Wstyczniu 1976 r. nad Europą szalał hu- 
raganowy wiatr, który poczynił duże szkody, 
ale okazał się bardzo pożyteczny dla Morza 
Bałtyckiego. Żywioł po raz pierwszy od 25 lat 
wpompował do naszego zanieczyszczonego 
morza hektolitry czystej wody atlantyckiej, co 
było zbawienne dla fauny i flory Bałtyku 


prędkości zaledwie 180 km/h wiatr naciska na po- 
wierzchnię | m? z siłą 2500 kg, gdy prędkość wzra- 
sta do 360 km, nacisk zwiększa się do 10 t. Nic też 
dziwnego, że cyklony tropikalne często powodują 
duże zniszczenia i pociągają za sobą wiele ofiar 
śmiertelnych. Huragan obraca w gruzy budynki, ła- 
mie drzewa jak zapałki i unosi w górę samochody. 
Gdy cyklon jest naprawdę duży, mieszkańcom te- 
renów, ku którym się kieruje, nie pozostaje nic in- 
nego, jak natychmiast opuścić swoje domy. W po- 
łowie lat siedemdziesiątych australijskie miasto 
Darwin nawiedził cyklon „Tracy”. Wiatr przypu- 
szczalnie wiał z prędkością ponad 300 km/h. Przy- 
puszczalnie, bo wszystkie instrumenty pomiarowe 
zostały zniszczone, gdy huragan przekroczył 200 
km/h. W gruzach legło 90 procent miasta, 25 000 
ludzi straciło dach nad głową. 

Huraganowy wiatr wzbudza też monstrual- 
ne fale, które częstokroć potrafią wedrzeć się 
w głąb lądu. Szczególnie narażone na zni- 


4 Zdjęcia satelitarne pozwalają meteorologom dokładniej prześledzić rozwijający się hura- 
gan i prognozować jego prawdopodobną drogę. Huragan traci swą siłę, przechodząc nad lą- 
dem lub obszarem chłodniejszej wody 


szczenia są wtedy nizinne wybrzeża. W 1979 
roku fale spowodowane przez huragan „Da- 
wid” zrównały z ziemią tysiące domów i uśmier- 
ciły setki ludzi zamieszkujących wybrzeża 
Morza Karaibskiego. W kronikach zanotowano 
też, że huragan, który w 1922 roku spustoszył 
Przylądek Dobrej Nadziei, wzbudził fale 30- 
metrowej wysokości. Równie katastrofalne 
w skutkach są ulewy, jakie spadają z przygna- 
nych przez cyklon chmur. Niektóre z nich po- 
wodują prawdziwe potopy. Cyklon szalejący 
pod koniec XIX wieku w australijskim stanie 
Queensland w ciągu trzech dni przyniósł opa- 
dy wynoszące 1600 milimetrów. 


Imię dla cyklonu 


Siła cyklonów tropikalnych jest tak wielka, 
że od dziesiątków lat meteorologowie starają się 
zawczasu ostrzegać mieszkańców zagrożonych 
terenów o nadciągającym kataklizmie. Dzisiaj 
te zjawiska atmosferyczne śledzone są z kosmo- 
su przez krążące nad Ziemią satelity. Naukowcy 
starają się przewidywać prawdopodobne trasy 
cyklonów i powiadamiają władze, które, jeżeli 
niebezpieczeństwo jest duże, przeprowadzają 
ewakuację ludności. 

Każdy nadciągający cyklon dostaje swoje włas- 
ne imię. Taką zasadę wprowadzili na początku 
wieku pracownicy australijskiego biura pogody 
we wspomnianym już stanie Queensland. Naj- 
pierw kolejne cyklony „chrzczono” imionami nie 
lubianych polityków. Rychło jednak podniosły się 
głosy protestu i zaczęto nadawać im imiona żeń- 
skie. Taki system przejęto też po pewnym czasie 
w innych krajach. „Kobiece” cyklony pustoszyły 
kulę ziemską do lat siedem- 
dziesiątych, wtedy pod na- 
ciskiem organizacji femini- 
stycznych wprowadzono 
także imiona męskie. Od 
tamtej pory układa się listę 
obowiązujących w danym 
roku imion żeńskich i mę- 
skich. Kolejne cyklony 
otrzymują któreś z nich. 

Dzięki nowoczesnym 
systemom ostrzegania hu- 
raganowe wiatry powodu- 
ją znacznie mniej ofiar 
w ludziach, niż to działo 
się jeszcze na początku te- 
go wieku. Nadal jednak po- 
zostawiają po sobie ogrom- 
ne straty materialne i nic 


nie wskazuje na to, że w bliskiej przyszłości na- 
uczymy się skutecznie chronić przed tym nisz- 
czącym wszystko na swej drodze wiatrem. 


We wrześniu 1900 roku fala wzbudzona 
przez cyklon tropikalny wdarła się do leżące- 
go w Teksasie miasta Galveston. Zniszczenia 
by / ogromne, w gruzach legło 3600 domów, 

ło 6000 mieszkańców. Równie niszczą- 

j a a tropikalny szalejący w listopa- 
dzie 1970 roku po Zatoce Bengalskiej. Spo- 

o wysokości kilkunastu, a we- 
dług i niektórych świadków, nawet 20 
m. Spieniona woda zalewała wyspy i wdziera- 
ła się: tały, niszcząc zabudowania, mo- 
sty, | i kipiel miała głębokość 7 
metrów. Życie sh iło tysiące ludzi. Siedem 


ukaz i ag 
Jednym z najbardziej n 
klonów tropikalnych a 


bert. Prędkość wiatru dochod ziła wtedy 
320 km/h, a fale osiągały kilka metrów wys 
kości. Na lądzie cyklon wywołał 24 tornada 
Z wybrzeży meksykańskich a 
100 tys. mieszkańców i prawdopodobnie tyl- 
ko dzięki tej decyzji Gilbert spowodował 
śmierć jedynie 380 osób. Choć straty w lu- 
dziach były niewielkie, to materialne olbrzy- 
mie. Tylko na Jamajce Gilbert pozbawił dachu 
nad głową 500 tys. mieszkańców. 


4 Mieszkańcy wielu wysp ciągle doświadczają niszczącej siły 
wiatru. Potężne fale wytworzone huraganem pustoszą wtedy 
wybrzeże i są postrachem ludzi morza 


Tornada 


Wiry atmosfery powstające w wa- 
runkach burzowej pogody na sku- 
tek gwałtownego wymieszania cie- 
płego i zimnego powietrza wywołują 
gwałtowne zjawiska atmosferyczne. 
Niekiedy dochodzi do powstania wi- 
rów, które znacznie przerastają roz- 
miarami trąby powietrzne, choć są 
do nich podobne. W Ameryce Pół- 
nocnej, gdzie często się pojawiają, 
nazwano je z hiszpańska tornada- 
mi. Ludzkość nie zna bardziej gwał- 
townego i niszczycielskiego powietrz- 
nego żywiołu jak tornado. 


ś 


rednica tornad osiąga z reguły ponad 
1000 metrów. Z powodu swojej wiel- 
kości mają one potężną siłę niszczącą. 
Obszar. który nawiedzają najczęściej. to 
środkowe i południowe rejony Stanów Zjed- 
noczonych Ameryki Północnej, na wschód od 
Gór Skalistych aż po Zatokę Meksykańską. 


© Tornada występują najczęściej późnym 
popołudniem lub wczesnym wieczorem, szcze- 
gólnie wiosną i na początku lata 


W przeciwieństwie do trąb powietrznych, 
występujących raczej rzadko, tornada poja- 
wiają się w lecie bardzo często. Jest to zjawi- 
sko pogodowe, które w krótkim czasie potra- 
fi wyrządzić ogromne szkody, dlatego Ame- 
rykanie nazywają je „upiorem atmosfery”. 


Żdźbła trawy jak gwoździe 


Tornada wędrują z południowego zachodu na 
północny wschód. Ponieważ występują niemal 
wyłącznie w ciepłych miesiącach letnich, praw- 
dopodobnie do ich powstania przyczynia się na- 
grzewanie dolnych warstw atmosfery, a przede 
wszystkim dopływ gorącego i wilgotnego powie- 
trza czoła wędrownych niżów. Meteorolodzy są 
zdania, że siła owych wirów wynika z faktu, iż 
tornada powstają zawsze w rejonie powierzchni, 
która rozdziela zimne i ciepłe masy powietrza. 

Obszar Stanów Zjednoczonych szczególnie 
sprzyja powstawaniu tornad, ponieważ północ- 
noamerykańskie niże charakteryzują się dużymi 
różnicami temperatury. Łańcuchy górskie w za- 
chodniej części kontynentu uniemożliwiają roz- 
przestrzenianie się chłodnej masy powietrza 
w dolnych partiach atmosfery, gdy tymczasem 
górą posuwa się ona dalej i przedostaje się nad 
niezwykle gorącą warstwę. Zanim jeszcze zdąży 
nadejść rzeczywisty front chłodny, zimne powie- 
trze obniża się gwałtownie ku ziemi, a gorące 
wznosi. W takich warunkach powstaje tornado. 

Przez trzy miesiące letnie mieszkańcy 
środkowozachodnich stanów USA zasypiają 
ze świadomością, że w każdej chwili nieocze- 
kiwany kataklizm może zniszczyć dorobek 
całego ich życia. Teksas, Oklahoma i Kansas 


otrzymały nawet przydomek „trójkąta tor- 
nad”, a wraz ze stanami lowa i Nebraska two- 
rzą tzw. aleję tornad. Rocznie występuje tam 
około 150 tego typu zjawisk, a ich rekordową 
liczbę zanotowano w zupełnie nietypowym okre- 
sie, bo zimą, w lutym 1894 roku — ponad 60. 


Niszczycielska siła tornad (i w mniejszym 
stopniu słabszych trąb powietrznych) ma dwa 
źródła. Po pierwsze, wiatr na torze tornada ma 
prędkość o wiele większą niż w zwykłych wa- 
runkach klimatycznych (może ona dochodzić do 
800 kilometrów na godzinę). a po drugie — ciś- 


nienie spada poniżej wszelkich znanych czło- 
wiekowi norm. Wprawdzie za powód niszczy- 
cielskiej siły tornad uważa się na ogół prędkość 
wiatru, jednak to właśnie ciśnienie jest odpo- 
wiedzialne za wiele strat. Spadek ciśnienia po- 
woduje bowiem zmniejszenie nacisku zewnętrz- 
nego wywieranego na każdy przedmiot znajdu- 
jący się na powierzchni ziemi. W praktyce za- 
obserwowano zjawisko rozpadania się budyn- 
ków stojących na drodze tornada jak gdyby pod 
wpływem nagłej redukcji ciśnienia zewnętrz- 
nego. Nienormalne warunki panujące w wirze 
są przyczyną wielu całkiem nieprawdopodob- 
nych zdarzeń. Wielotonowe budynki unoszą się 
w powietrze i najczęściej roztrzaskują o ziemię. 
Bywa jednak, że zostają na niej łagodnie posta- 
wione, bez większych szkód. Podobne sytuacje 
przytrafiają się też ludziom i zwierzętom. Naj- 
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dziwniejsze rzeczy dzieją się z drobnymi przed- 
miotami, takimi jak źdźbła trawy czy drzazgi 
drewna. Pod wpływem wiatru nabierają one tak 
wielkiej prędkości, że wbijają się w każdy przed- 
miot stojący na ich drodze z siłą gwoździ. Zano- 
towano przypadek, gdy drzazgi drewna przebiły 
na wylot żelazne drzwi. 


Tragiczna rzeczywistość 


O potędze tornad świadczą fakty. W roku 
1842 olbrzymia trąba powietrzna pojawiła się 


© Świadkowie tornad opowiadają, że budyn- 
ki z cegły rozsypywały się jak domki z kart, 
a samochody znikały z szosy zdmuchnięte 
jak zeschłe liście 


nad amerykańskim stanem Ohio. Pędziła z pręd- 
kością około 550 kilometrów na godzinę, po- 
wodując spustoszenia na ogromną skalę. Wy- 
rywała z ziemi pnie dębów o obwodzie dwóch 
i pół metra, jakby to były niedbale powtyka- 
ne patyczki. W powietrzu unosiły się frag- 
menty budynków, a wir przemieszczał je na 
odległość kilkuset metrów i roztrzaskiwał. 
Niektóre części domów odnaleziono później 
kilkanaście kilometrów od miejsca, z które- 
go zostały porwane. W roku 1877 w stanie 
Illinois tornado zerwało z wieży kościelnej 
wierzchołek zwieńczony złoconą kulą i cho- 
rągiewką i przeniosło na odległość 25 kilo- 
metrów. Trudno wyobrazić sobie siłę podmu- 
chów wiatru, które potrafią utrzymać w po- 
wietrzu przedmioty ważące dziesiątki kilo- 
gramów na tak wielkim dystansie. 

27 maja 1896 roku w mieście Saint Louis 
(stan Missouri) tornado spowodowało śmierć 
430 osób, a tornado z 23 marca 1913 roku 
zniszczyło miasto Omaha, przechodząc nad 
nim szerokim pasem ciągnącym się na prze- 
strzeni 10,5 kilometra. Zginęło wtedy 150 osób, 
300 zostało rannych, a 700 domów legło w gru- 


© Po przejściu tornada pozostaje 
z reguły pas zniszczeń o szerokości 
około kilometra 


zach. Podobnie tragiczne były torna- 
da, które pojawiły się 18 marca 1925 ro- 
ku w stanach Missouri, Illinois, Ken- 
tucky i Tennessee, pociągając za sobą 
689 ofiar. 

W ostatnich czasach jedną z naj- 
straszliwszych katastrof spowodowa- 
nych tornadami zanotowano 23 mar- 
ca 1952 roku na obszarze rzeki Mis- 
sisipi. Do pojawienia się wiru doszło 
na skutek zetknięcia się bardzo cie- 
płego i wilgotnego powietrza płyną- 
cego z południa z chłodnym powie- 
trzem płynącym z północy. W jednej 
chwili niebo zasnuło się rozciągnię- 
tymi w pionie chmurami burzowymi, 
z których zaczęły się wyciągać ku 
ziemi potężne trąby — niekiedy z chmur 
zwisało aż 6 takich wirów. Rozpętało 
się piekło. Dziwnemu tańcowi tor- 
nad, zmieniających kształt i położe- 


nie towarzyszył potężny hałas, który przypo- 
minał stukot kół tysięcy pociągów (podobne 
dźwięki często towarzyszą silnym trąbom po- 
wietrznym). Na drodze rozszalałej natury stało 
miasto Dyersburg (stan Tennessee), które od- 
czuło na sobie skutki niszczycielskiej siły wia- 
tru. Trąby przenosiły samochody o setki metrów 
w powietrzu, łamały drzewa i słupy telegraficz- 
ne, niszczyły budynki, wyrywały drzewa z ko- 
rzeniami, unosiły dachy, ciała ludzi i zwierząt. 
W stanach Arkansas, Tennessee, Alabama, Missisi- 
pi i Missouri tornada pochłonęły łącznie 250 ofiar, 
raniły 2000 osób i doszczętnie zburzyły setki 
budynków. Straty oszacowano na wiele milio- 
nów dolarów. 

Szkody wywołane w Ameryce Północnej 
kataklizmami powietrznymi muszą być rzeczy- 


© Nadejście tornad poprzedza zupełna 
cisza w atmosferze. Krajobraz staje się iście 
apokaliptyczny. Na pogodne jasne niebo na- 
suwają się nagle czarne chmury, a daleko 
na horyzoncie widać tworzący się złowrogi 
wir, który posuwa się bardzo szybko 
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wiście ogromne, skoro nawiedzają 
te rejony setki tornad. W 1955 roku 
wystąpiło ich aż 877, a między rokiem 
1916 a 1958 zanotowano 9167 tor- 
nad, co oznacza, że rocznie było 
ich 218. 

Nie ma zatem nic dziwnego 
w tym, że ludzie próbują przewi- 
dzieć powstanie kolejnych tornad. 
To jednak wyjątkowo trudne za- 
danie, ponieważ nie sposób okre- 
ślić z całą pewnością, z których 
chmur burzowych powstanie ogrom- 
na trąba powietrzna. Mimo to w Sta- 
nach Zjednoczonych działa po- 
nadstuosobowa grupa naukowców, 
którzy tropią tornada, mając do 
dyspozycji kilka furgonetek wy- 
posażonych w najnowszą apara- 
turę meteorologiczną, 12 stacji me- 
teo, 2 samoloty oraz najnowszy 
sprzęt fotograficzny i filmowy. Ich 
celem jest poznanie mechanizmu 
powstawania tornad oraz przyczyn, 
które zmieniają ich trasę. Tylko 
wówczas udałoby się ostrzegać lu- 
dzi wystarczająco wcześnie, by mog- 
li przygotować się na stawienie 
czoła ogromnej sile wiatru. Obec- 
ne wyprzedzenie, z jakim można 
przewidzieć pojawienie się torna- 
da, wynosi zaledwie kilka minut, 
co praktycznie daje szansę jedy- 
nie na schowanie się do schronu. 

Człowiek pomimo dysponowa- 
nia najnowszymi zdobyczami tech- 
niki wobec takich zjawisk natury 
jak tornado okazuje się zupełnie 
bezsilny. 


© Wir powietrzny jest tak po- 
tężny, że deski rozrzuca jak słom- 
ki, wyrywa z korzeniami duże drze- 
wa, zmiata z powierzchni prawie 
wszystko, co znajduje się na jego 
drodze 


Trąby powietrzne 


Trąba powietrzna jest jednym z najbardziej niszczyciel- 
skich żywiołów. Silny wir, na którego obrzeżach panuje 

wysokie ciśnienie, znacznie wyższe niż w centrum, prze- 
mieszcza się bardzo szybko nad lądem i wodą, pustosząc 


środowisko w mgnieniu oka. 


ęstość atmosfery jest niewielka i na po- 
ziomie morza przy normalnej pogodzie 
ciężar jednego metra sześciennego po- 
wietrza wynosi około 1,3 kilograma. Im wyżej 
powietrze unosi się nad ziemią, tym jego gę- 
stość staje się coraz mniejsza, aż wreszcie na 
wysokości kilkudziesięciu kilometrów prak- 
tycznie znika. Ciśnienie spowodowane gęsto- 
ścią atmosfery wynosi tuż nad morzem około 
1 kg/em*. To dużo, jeśli wziąć pod uwagę po- 
wierzchnię ciała przeciętnie zbudowanego 
człowieka, jednak wysokie ciśnienie panujące 
wewnątrz ludzkiego organizmu równoważy ten 
nacisk. Ale ciśnienie powietrza zwiększa się 
proporcjonalnie do kwadratu jego prędkości. 
Oznacza to, że jeśli pęd wiatru zwiększy się 
dwukrotnie, ciśnienie podnosi się czterokrotnie, 
jeżeli wiatr wieje trzy razy szybciej. ciśnienie 
jest dziewięć razy większe itd. Tymczasem 
prędkość powietrza wokół centrum trąby po- 
wietrznej może dochodzić do 400 km/h. Ciśnie- 
nie tych wiejących mas powietrza jest wtedy 
olbrzymie i niszczy wszystko, co stanie na dro- 
dze wirowi. Jednocześnie w środku wiru gwał- 
townie spada ciśnienie (nawet o 200 hPa). 
Trąba powietrzna jest wirem atmosferycz- 
nym o małej średnicy, lecz wyjątkowo dużej si- 
le. Wir o pionowej osi i przeważnie w kształcie 
leja złączonego szerszym końcem z chmurą 
umiejscawia się u podstawy chmury kłębiastej 
deszczowej (cumulonimbus). Średnica niżu at- 
mosferycznego (barycznego) może wynosić 
1,5 tysiąca kilometrów, natomiast średnica trąby 
powietrznej nie przekracza kilometra, a może 
być nie większa niż kilka metrów. Cały układ 
obraca się w kierunku przeciwnym do ruchu 


1. Powstawaniu trąby powietrznej towarzyszy początkowo lej, któ- 
ry przypomina wirujący wisiorek zwężający się ku dołowi. W tym 
czasie można usłyszeć charakterystyczny dźwięk, spowodowany fa- 
lami akustycznymi 


© Trąba powietrzna ma 
na ogół kształt lejka złą- 
czonego szerszym koń- 
cem z chmurą. W zetknię- 
ciu ze zbiornikiem wod- 
nym przybiera postać 
wirującego słupa wody 


wskazówek zegara i po- 
rusza z prędkością 50 
100 m/s. Wprawdzie let- 
nie warunki pogodowe są 
najlepsze dla uformowa- 
nia się leja, ale trąby po- 
wietrzne pojawiają się również w miesiącach 
zimowych. W Europie zjawisko to występuje 
bardzo rzadko, w Azji Środkowej kilka razy 
w roku, najczęściej natomiast w Stanach Zjed- 
noczonych. Zdarzają się tam trąby powietrz- 
ne o ogromnej sile niszczącej, nazywane tor- 
nadami. 

Trąba powietrzna powstaje mniej więcej 
w tych samych warunkach, w jakich rodzą się 
burze, dlatego najczęściej towarzyszą jej grzmo- 
ty, błyskawice i obfite opady (na ogół gradu). 
Dzieje się to zwykle w środkowej części chmu- 
ry burzowej, gdzie występują bardziej gwałtow- 
ne prądy. W sytuacji, gdy dolne warstwy atmo- 
sfery są rozgrzane i wilgotne, a górne zimne, 
dochodzi do zachwiania równowagi termody- 
namicznej. Wytwarzają się ogromne prądy kon- 
wekcyjne — na skutek gwałtownego unoszenia 
się powietrza w wysokich warstwach atmosfery 
powstają chmury burzowe. Z nich czasami wy- 
biega ku ziemi wydłużona, lejowata chmura. 
Przeważnie sięga powierzchni ziemi, niekiedy 
jednak do niej nie do- 
ciera. Na obrzeżach le- 


niszczącą 


ja powietrze przemieszcza się z niesamowitą 


prędkością. Na skutek wirowania spada ciś- 
nienie we wnętrzu trąby, co powoduje ozię- 
bianie się powietrza i skraplanie zawartej w nim 
wilgoci. Dlatego wir powietrzny można do- 
strzec jako wijącą się chmurę, wydłużoną na 
kształt węża. Kiedy trąba powietrzna posuwa 
się naprzód, a koniec jej leja dotyka ziemi 

niszczy wszystko, co napotka po drodze. 
Najczęściej słup powietrza jest pionowy, cza- 
sami wygina się w łuk. Zdarza się, że kilka 
trąb powietrznych pojawia się jednocześnie obok 
siebie: potrafią wtedy sunąć po ziemi równo- 
legle w tym samym kierunku, wyrządzając ra- 
zem więcej szkód. 

Nie wiadomo. dlaczego w bardzo zbliżo- 
nych warunkach pogodowych tylko niekiedy 
powstają trąby powietrzne. Niektórzy meteoro- 
lodzy przypuszczają. że musi być spełnionych 


jednocześnie wiele warunków (zdaniem Ame- 


rykanina J. Humphreya aż 26), aby doszło do 
ich pojawienia się. Wiadomo natomiast z pew- 
nością. że niezbędne jest zetknięcie się ciepłych 
i wilgotnych mas powietrza z masami chłodny- 


% Trąba powietrzna wzbudzała od zawsze największy lęk spośród 
wszystkich zjawisk pogodowych, ze względu na wyjątkową siłę 


mi. Najlepsze do tego warunki panują nad środ- 
kowymi stanami Ameryki Północnej, gdzie 
ścierają się ze sobą silnie ogrzane i wilgotne 
masy zwrotnikowe płynące znad Zatoki Me- 
ksykańskiej z masami powietrza polarnego, 
przemieszczającymi się znad północnych czę- 
ści Oceanu Spokojnego. 

Nie tylko Stany Zjednoczone padają ofiarą 
trąb powietrznych, chociaż nigdzie indziej na 
świecie nie są one równie grożne. W Wielkiej 
Brytanii dochodzi do formowania się powie- 
trznych wirów podczas szczególnie silnych 
burz. W 1931 roku w Birmingham nad okoli- 
cą Sparkhill wytworzyła się trąba powietrzna, 
która przeszła przez miasto, pozostawiając za 
sobą pas zniszczeń o długości 15 kilometrów 
i szerokości 200-800 metrów. Trwało to tylko 
dwie minuty, ale straty materialne były duże. 
Zginęła jedna osoba. Podobne zjawiska zda- 
rzyły się również w Chiltern w 1938 roku 
i Barnsley w 1953. 

Również w naszych szerokościach geo- 
graficznych pojawiają się trąby powietrzne, 
choć jest to wyjątkowo rzadkie zjawisko, 
mające miejsce głównie w porze letniej. Jed- 


© Przyczyn powstawania 
trąb powietrznych nie uda- 
ło się do końca wytłuma- 
czyć; pewne jest, że tworzą 
się w strefach kontaktu cie- 
płych i wilgotnych mas po- 
wietrznych z masami chłod- 
nymi 


na z takich trąb pojawiła się 
20 lipca 1931 roku w okoli- 
cach Lublina. Kierowała się 
z południowego zachodu na 
północny wschód i na dłu- 
gości 20 kilometrów znisz- 
czyła wiele budynków, po- 
przewracała wagony kolejo- 
we, wyrwała drzewa z korze- 
niami i złamała słupy tele- 
graficzne. Innym razem trąba 
powietrzna przeszła w pobli- 
żu Kłodzka, niszcząc komplet- 
nie trzy wioski w pasie o dłu- 
gości około 10 kilometrów 
i szerokości kilkuset metrów. 
Podobnie w lipcu 1957 roku 
w okolicach Łodzi trąba wy- 
rządziła wielkie szkody w le- 
sie, zwłaszcza wśród stulet- 
nich dębów. Do wyjątkowe- 
go w Polsce zjawiska doszło 
15 i 16 maja 1958 roku nad 
Rawą Mazowiecką, w pobli- 
żu Mińska Mazowieckiego 
i Nowego Miasta nad Pilicą. 
Pojawiły się tam wówczas w od- 
stępie jednego dnia dwie silne trąby powietrz- 
ne. Pierwsza z nich pokonała drogę 13-kilome- 
trowej długości i ponad 700-metrowej szero- 
kości. Pas zniszczeń wywołany przejściem dru- 
giej wyniósł odpowiednio: 10 kilometrów i około 
500 metrów. Badania atmosferyczne wyka- 
zały, że w tych dniach nad obszar Polski 
w dolnych warstwach troposfery napływało 

z południowego zachodu ciepłe powietrze 
zwrotnikowe, podczas gdy w górnych jej war- 
stwach występowało chłodne powietrze po- 
larne pochodzenia morskiego. W tych wa- 
runkach powstały duże pionowe różnice 
temperatur sprzyjające intensywnemu roz- 
wojowi pionowych prądów wstępujących. 

Na skutek tych prądów doszło do gwałtow- 


©. Pojawiły się teorie, że wyładowania 
elektryczne chmur burzowych mogą za- 
początkować powstawanie lejka trąby 
powietrznej oraz powstrzymać go, lecz 
mają one niewielu zwolenników. Istnie- 
ją jednak dowody, iż przynajmniej nie- 
które trąby powietrzne są elektrycznie 
aktywne 
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nego utworzenia się chmur burzowych, których 
wierzchołki osiągnęły 15 maja wysokość 11 kilo- 
metrów, a 16 maja — 13. 

Trąba powietrzna może się utworzyć na 
morzu lub przesunąć z lądu nad morze; nazy- 
wa się ją wtedy trąbą wodną. W rzeczywisto- 
ści większość wody w wirze jest chmurą skro- 
plonej pary wodnej, która tworzy się pod wpły- 
wem oziębienia spowodowanego spadkiem ciś- 
nienia. Jednak woda morska również się wzno- 
si. Kiedy bowiem wir dosięga powierzchni mo- 
rza, ogromny spadek ciśnienia, zasysając wo- 
dę, powoduje jej wypiętrzenie. Chmura nie 
wchłania wody morskiej, stwierdzono jednak, 
że drobne ryby i inne żywe stworzenia znajdu- 
jące się w pobliżu bywają wessane i przenie- 
sione na znaczną odległość. W 1918 roku na 
Sunderland spadł deszcz małych rybek, bez 
wątpienia pochodzących właśnie z trąby mor- 
skiej. Powstanie trąby wodnej zaobserwowano 
w 1953 roku kilka dni po wspomnianym kata- 
klizmie w Barnsley w Anglii, tym razem u wy- 
brzeży hrabstwa Essex. Mała trąba powietrzna 
pojawiła się nad urwiskiem nadbrzeżnym. 
przeszła przez plażę, wrzucając do wody jedną 
z plażowiczek, powodując obrażenia u kilku 
innych osób i porywając w powietrze leżaki, 
kapelusze i ubrania. W momencie uderzenia 
wiru o powierzchnię wody rozległ się donośny 
huk i przy brzegu wytworzyła się trąba wodna 
wysokości około 20 metrów. Całe zdarzenie 
trwało zaledwie kilka sekund. W Polsce trąby 
wodne obserwowano w sierpniu 1957 roku w oko- 
licach Łeby i 15 sierpnia 1965 roku w pobliżu 
Świnoujścia. 

Współczesna nauka, mimo że wciąż bada 
specyfikę powstawania trąb powietrznych, nie 
potrafi nad nimi zapanować: nie jest w stanie ich 
powstrzymać ani zmienić ich kierunku. 


gromny, rozbudowany w pionie cumulo- 
nimbus jest pełen silnych prądów powie- 
trza. W miarę wzrostu chmury zwiększa 
się różnica temperatur między ciepłą podstawą 
i zimnem w górnych warstwach, powodująca 
opady deszczu lub gradu. Zimne powietrze two- 
rzy chłodny prąd zstępujący ku podstawie chmu- 
ry, który zaznacza się porywistym wiatrem po- 
przedzającym na ogół nadejście burzy. Pojawiają 
się wyładowania atmosferyczne. Rozpoczyna się 
wielki spektakl przyrody. 
Krople chmur zawierają ładunki elektryczne. 
W chmurach kłębiastych deszczowych. w których 
tworzą się szczególnie pokażne krople wody 
i sporych rozmiarów kryształki lodu, siła tych 
ładunków jest wyjątkowo duża. Powstają one 


na skutek ocierania się, zderzania i rozpadania 
kropel i kryształów. Prądy wznoszące przenoszą 
słupki lodowe naładowane dodatnio ku wierz- 


chołkowi chmury, a prądy zstępujące i opady trans- 
portują ładunki ujemne ku jej podstawie. Przy- 
czyny takiego rozłożenia ładunków 
elektrycznych w chmurach, to znaczy 
ześrodkowania elektryczności o tym 
samym znaku w jednej części chmury, 
co powoduje powstawanie olbrzymich 
napięć pola elektrycznego atmosfery 
w chmurach oraz między chmurami 
i ziemią. ciągle nie są całkiem jasne. 
Rozmieszczenie ładunków w chmu- 
rze przyczynia się do powstania różni- 
cy napięć między odmiennie nałado- 
wanymi jej częściami. Ziemia reaguje na 
ujemny ładunek dolnej części chmury 
zepchnięciem elektronów z powierzch- 
ni gruntu i pozostawieniem przy po- 
wierzchni naładowanego dodatnio ob- 
szaru znajdującego się bezpośrednio pod 
cumulonimbusem. Ponieważ powietrze 
jest bardzo słabym przewodnikiem clek- 
tryczności, wyrównanie potencjałów 
odbywa się nie poprzez długotrwały 
przepływ ładunków, ale w postaci po- 
tężnej iskry zwanej błyskawicą lub pio- 
runem (wtedy, gdy ładunek biegnie 


© W błyskawicy składającej się 
z błysków biegnących równolegle wła- 
ściwe wyładowanie przebiega pośrod- 
ku słabszych iskier 
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Wyładowania 
atmosferyczne 


W upalne i wilgotne dni lata silne prądy unoszące ciepłe powietrze w gór- 
ne rejony atmosfery tworzą chmury kłębiaste (cumulusy), które szybko 
przekształcają się w wysokie chmury kłębiaste deszczowe (cumulonimbu- 
sy). Tym groźnie wyglądającym czarnym chmurom towarzyszą porywiste 
wiatry, ulewne deszcze oraz błyskawice i grzmoty. Podczas wyładowań at- 
mosferycznych wyzwalają się ogromne ilości energii, której wykorzystanie 
stanowi ciągle nie spełnione marzenie człowieka. 


Qt. Błyskawica podąża do ziemi najkrótszą drogą, dlatego wysokie budynki są szczególnie na- 
rażone na uderzenie pioruna 


z chmury do ziemi). Takie wyładowania 
elektryczne powtarzają się wielokrotnie. 
Towarzyszą im ogłuszające dźwięki — grzmo- 
ty. Całe to zjawisko z krótkotrwałym wzmoc- 
nieniem siły wiatru nazywa się burzą. 

Błyskawica jest bardzo złożonym pro- 
cesem elektrycznym. Najpierw w kierunku 
ziemi biegnie strumień elektronów, który 
wytwarza wąski kanał o szerokości kilku 
centymetrów, niewidzialny dla ludzkiego 
oka. Jest to wstępne wyładowanie, nazywa- 
ne liderem, gdyż jak gdyby przeciera szlak, 
zwiększając przewodność powietrza. Gdy 
dotknie gruntu, w kierunku chmury prze- 
biega dodatnie wyładowanie powrotne. 
Zaraz po liderze wytyczonym przez niego 
kanałem dociera do ziemi główne wyłado- 
wanie dostrzegane jako błyskawica. Jest ona 
serią niewyobrażalnie szybkich, trwających 
setne części sekundy, świetlnych promie- 
ni. Dzieje się tak do momentu, gdy ładunki 
w chmurze zostaną zneutralizowane przez 
wyładowania powrotne, to znaczy do wy- 
równania różnicy potencjałów. 

Grzmot, który towarzyszy wyładowaniu, 
jest spowodowany wydzieleniem przez bły- 
skawicę ciepła o temperaturze prawie 
25 tysięcy stopni Celsjusza (dla porówna- 


nia temperatura na powierzchni Słońca wynosi 
5800?C) i w efekcie gwałtownym podgrzaniem 
powietrza do bardzo wysokiej temperatury. Jej 
błyskawiczny wzrost rozszerza powietrze w ka- 
nale iskry z prędkością ponaddźwiękową i siłą 
znacznie większą niż ciśnienie atmo- 
sferyczne. Następuje wówczas 
eksplozja całego kanału iskry 
piorunowej. Powstaje fala 
uderzeniowa, czyli grzmot, 
huk słyszalny z odległo- 
ści kilkunastu kilome- 
trów. Potęgę grzmotu 
zwiększa jeszcze jego 
długotrwałość, słychać 
go bowiem nieraz przez 
kilka sekund. To w du- 
żej mierze efekt odbijania 
się fal dźwiękowych od różnych 
przedmiotów, również od powierzch- 
ni ziemi i od chmur. 

Ogromna prędkość światła powoduje, że błyska- 
wice są widziane zawsze przed grzmotem, który 
rozchodzi się w atmosferze ze znacznie mniejszą 
prędkością dźwięku. Trzysekundowa przerwa ozna- 
cza, że burza jest oddalona o kilometr. 

Wyładowania elektryczne mogą powstawać 
również wewnątrz chmury, między dodatnio 
naładowanymi warstwami znajdującymi się na 
górze i ujemnie naładowaną podstawą, lub po- 
między kilkoma chmurami burzowymi. 

Człowiek odczuwa przemożny strach przed 
zabójczą siłą pioruna. Znane są liczne przypadki 
zabicia lub rzadziej porażenia ludzi przez biegną- 
cy z chmury ładunek elektryczny. Obawę zwięk- 
sza świadomość wysokości napięcia elektryczne- 
go błyskawicy, wyrażającej się w setkach tysięcy 
czy milionach woltów. Tymczasem nawet bardzo 
wysokie napięcie jest zupełnie niegroźne przy 
małym natężeniu — to natężenie bowiem de- 
cyduje o stopniu porażenia. Niestety, bardzo czę- 
sto ma ono moc zabójczą: zmierzono pioruny. 
których ładunek elektryczny dochodził do 500 ty- 
sięcy amperów, podczas gdy 75-watowa Żżarów- 
ka pobiera prąd o natężeniu 1/3 ampera. Moc 
pioruna (którą oblicza się, mnożąc napięcie 
przez natężenie) jest olbrzymia i wynosi setki ty- 
sięcy megawatów. Gdyby człowiek mógł wyko- 
rzystać choćby niewielką jej część, rozwiązałoby 
to w dużym stopniu problemy z niedoborem 
energii. Jednakże próby okiełznania piorunów 
nie wyszły na razie poza fazę eksperymentów. 

Najczęściej występują i najlepiej zostały po- 
znane pioruny liniowe mające postać rozgałę- 
zionych linii o długości od kilku do kilkudzie- 
sięciu kilometrów. Piorun szuka zawsze naj- 
krótszej drogi prowadzącej z chmury do ziemi. 
Mimo to nie przebywa jej w linii prostej, lecz 


© Wyładowania atmosferyczne najczęściej 
przebiegają między chmurą a powierzchnią zie- 
mi. Zdarzają się jednak i takie, które zachodzą 
wewnątrz chmury burzowej lub między chmurami 


wężowatej, nieraz znacznie dłuższej od najkrót- 
szego możliwego odcinka. Dzieje się tak dlate- 
go, że powietrze, które bardzo słabo przewodzi 
elektryczność, nie jest substancją Ściśle jedno- 
rodną. Istnieją w nim miejsca lepiej i gorzej 
przewodzące prąd elektryczny, a piorun starając 
się biec po linii najmniejszego oporu, wybiera 


drogę wzdłuż linii najlepszego przewodnictwa 
elektrycznego. Lepszym przewodnikiem jest 
wilgotne powietrze, dlatego gdy podczas burzy 
pada deszcz, pioruny mają tendencję przebiega- 
nia w miejscach najobfitszych opadów. Rów- 


© Pioruny rozładowują chmurę, 
jonizując powietrze w dro- 
dze do ziemi. Błyskawice 
poruszają się z pręd- 
kością około miliona 
metrów na sekundę 


4 Błyskawica linio- 

wa — jeden z rodza- 
jów wyładowań at- 
mosferycznych — wy- 
stępuje w postaci sfalo- 
wanej linii z licznymi nie- 
raz odgałęzieniami 


nież ciepłe i zanieczyszczone (np. przez pył i sa- 
dze) powietrze nieźle przewodzi elektryczność, 
pioruny więc chętnie uderzają w kominy fabrycz- 
ne, tym bardziej że są one wysokie. 

Wysokość przedmiotów ma w czasie bu- 
rzy znaczenie bardzo istotne, co również wy- 
nika z szukania przez piorun najkrótszej dro- 
gi do ziemi. Wysoki wieżowiec lub drzewo 
skraca ją. Dzieje się tak jednak tylko wtedy, 
gdy ziemia pod nimi dobrze przewodzi prąd 
elektryczny. Dlatego czasami piorun trafia nie 
w strzeliste drzewo, ale w stojącą obok chatę, 


gdy grunt, na którym ona stoi, jest lepszym 
przewodnikiem elektryczności. 


Człowiek, pozostając w czasie burzy na 
otwartym polu, naraża się na poważne niebez- 
pieczeństwo. Mniejsze zagrożenie dla życia sta- 
nowi natomiast schronienie się przed piorunami 
w gęstym i wysokim lesie. Nie należy stawać 


NASZA PLANETA - 28 


pod samotnym drzewem, ponieważ ryzyko jest 
potrójne. Po pierwsze piorun idący po pniu lub 
przez pień może przeskoczyć na człowieka. Po 
drugie prąd po dojściu do ziemi wytwarza na jej 
powierzchni miejsca o różnych potencjałach 
energii. Może się zdarzyć, że każda noga stoi na 
gruncie o różnym napięciu elektrycznym. Wte- 
dy iskra, by wyrównać potencjały, przebiega 
przez ciało człowieka, zatrzymuje akcję serca 
i powoduje śmierć. Po trzecie można również 
zostać trafionym przez odłamek pnia rozsadzo- 
nego przy przepływie prądu pioruna. Również 
kąpiel podczas burzy w otwartych zbiornikach 
wodnych grozi niebezpieczeństwem, gdyż pio- 
runy często trafiają w wodę, która jest bardzo 
dobrym przewodnikiem. 

Ponieważ człowiek nie ma jak na razie wła- 
dzy nad piorunami i nie potrafi kierować ich 
uderzeniami, pozostaje pasywna ochrona bu- 
dynków i ludzi w nich mieszkających. Do tego 
celu służą piorunochrony, które buduje się zgod- 
nie z myślą: jeśli piorun ma uderzyć w budy- 
nek, niech zrobi to tak, aby nikomu nic się nie 
stało. W tym celu należy stworzyć dla niego 
drogę do ziemi obok budynku. A taką drogą jest 
gruby metalowy pręt zakładany nad najwyższą 
częścią dachu, umocowany na wspornikach 
w pewnej odległości od ścian i zakopany w zie- 
mi. Piorun uderza w specjalną końcówkę z jed- 
nym lub kilkoma ostrzami, następnie wzdłuż 
bocznej krawędzi dachu i wzdłuż narożników 
budynku biegnie do ziemi aż do poziomu wód 
gruntowych (do takiej głębokości powinna się- 
gać dolna końcówka piorunochronu), gdzie na- 
stępuje uziemienie. Właściwe założenie drutu 
stanowi warunek skuteczności piorunochronu. 
Odkrywcą tego epokowego urządzenia, a także 
elektryczności chmur burzowych był amery- 
kański uczony Benjamin Franklin. 

Ciągle budzącym grozę zjawiskiem, nadal 
nie w pełni wyjaśnionym, pozostaje piorun ku- 
listy. Ma on postać świecącej kuli o wielkości 
piłki tenisowej, a nawet futbolowej. Świeci jas- 
nym światłem (czerwonym, żółtym, pomarań- 
czowym), porusza się z prędko- 
ścią około 2 m/s, na ogół przy 
ziemi, i reagując na ruch po- 
wietrza, zmienia kierunek lotu. 
Czasami przedostaje się do mie- 
szkań przez otwarte okna i drzwi, 
a bywa, że i przez przewody ko- 
minowe. Przy zetknięciu z jakimś 
przedmiotem może wybuchnąć, 
jest więc niebezpieczny dla 
zdrowia i życia ludzi. Nie został 
również poznany mechanizm 
powstawania pioruna paciorko- 
wego (zwanego też łańcucho- 
wym), który jest łańcuszkiem 
złożonym z oddzielnych punk- 
tów świetlnych. 

W każdej sekundzie trwa na 
świecie około dwóch tysięcy burz. 
Szczególnie częste są one mię- 
dzy zwrotnikami. Do najbardziej burzowych re- 
jonów Ziemi należy wyspa Jawa, gdzie burze 
występują przeciętnie przez 222 dni w roku. 
Częste są burze w Ameryce Środkowej oraz 
u ujścia największej rzeki świata — Amazonki. 
W szerokościach umiarkowanych dni z burza- 
mi jest znacznie mniej, około 10-30 w roku. 
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pady występują praktycznie na całym 
©. świecie, jednak nie w każdym miejscu 

z taką samą częstotliwością i natęże- 
niem. Różnice wynikają z odmiennego prze- 
biegu zjawisk termodynamicznych zachodzą- 
cych w powietrzu, zwanych cyrkulacją atmo- 
sfery, oraz m.in. z kierunku prądów morskich 
i ukształtowania terenu. W umiarkowanych 


szerokościach geograficznych (dotyczy to rów- 
nież Polski) przelotne, niezbyt intensywne de- 
szcze zdarzają się niemal codziennie. Są jed- 


Przebieg roczny opadów: 

© dla okolic równika charaktery- 
styczne są dwa okresy intensywnych 
opadów w czasie równonocy (tzw. 
deszcze zenitalne): obfite deszcze 
przedzielone stosunkowo suchymi 
miesiącami, kiedy Słońce góruje nad 
jednym ze zwrotników; * 

© typ zwrotnikowy charakteryzuje 
się tylko jednym maksimum opadów, 
pochodzących z deszczów zenitalnych 
w czasie zwrotnikowego lata, pozostała 
część roku jest sucha; 

© typ monsunów zwrotnikowych 
obejmuje strefę międzyzwrotnikową 
(głównie wschodnie wybrzeża konty- 
nentów, poddane wpływowi monsu- 
nów, m.in. płd.-wsch. Chiny, płn. Au- 
stralia) i charakteryzuje się ostro zazna- 
czonymi różnicami między deszczową 
porą letnią i zimową porą suchą; 

© typ podzwrotnikowy, obejmujący 
obszar od zwrotników do mniej więcej 
równoleżnika 409, objawia się dwoma 
zróżnicowanymi podtypami: 1) bardzo 
suchym o minimalnych rocznych opa- 
dach, (4 na obszarach pustyń od. 


zimową lub jesienną i suchą porą letnią — | 
przypomina odwrócony typ zwrotnikowy, 
charakterystyczny dla basenu Morza A 

Kaliforr i | 


Opady roczne 
EE ponad 3000 mm 
HE 2000-3000 mm 
EA 1000-2000 mm 
EG 500-1000 mm 
"m 250-500 mm 

mniej niż 250 mm 


Deszcz 


Deszcz to bardzo ważny etap obiegu 
wody w atmosferze. Bez niego życie 
na Ziemi nie mogłoby się rozwijać. 
Naukowcy potrafią przewidywać opa- 
dy, a nawet je wywoływać. Jednak 
zjawisko deszczu nie jest tak do końca 
przewidywalne. 


© W zależności od wysokości i tem- 
peratury, w jakiej formują się opa- 
dy atmosferyczne, mogą one mieć 
postać deszczu marznącego, Śniegu 
lub deszczu 


nak kraje, które doświadczają suszy 

przez długie okresy (np. kraje pustyn- 

ne w Afryce czy miejscowość Arica 

w Chile, gdzie spada zaledwie 0,6 mm 
deszczu rocznie) oraz cierpiące na nad- 
miar opadów (np. góra Waialeale na wy- 
spie Kauai na Hawajach ma 350 dni deszczo- 
wych w roku i jest najwilgotniejszym obsza- 
rem lądowym na świecie). 


Z dużej kropli deszcz 


W atmosferze ziemskiej znajduje się około 
13 miliardów litrów wody pod postacią pary 
wodnej, która krąży bez przerwy w obiegu zamk- 
niętym. Wraz ze strumieniami ciepłego powie- 
trza unosi się, a w wyniku spadku temperatury na 
dużych wysokościach oziębia i ulega kondensa- 
cji. czyli przechodzi ze stanu gazowego w ciekły. 
W ten sposób powstają chmury. Jednak nie każ- 
da chmura, chociaż składa się z kropelek wody 
lub kryształków lodu. daje deszcz. 


Opady atmosferyczne to efekt wypadnięcia 
z chmury ciekłych (krople deszczu) lub stałych 
(kryształki lodu) cząsteczek i przemieszczania się 
ich — pod wpływem grawitacji — w kierunku ziemi. 
Warunkiem wystąpienia opadów jest odpowiednia 
wielkość cząsteczek wody lub lodu, które muszą 
być wystarczająco duże, aby spadając w kierunku 
podłoża, nie zdążyły wyparować lub — uniesione 
prądami wstępującymi — powrócić do chmury. Kro- 
ple deszczu mają bardzo rozmaitą wielkość. Naj- 
mniejsze. nie przekraczające średnicy 0,25 mili- 
metra, opadają na ziemię w postaci mżawki, która 
powstaje z mgły lub chmury 
warstwowej (stratus) i spada 
z prędkością od 0,5 do 2 met- 


© W wysokich górach, 
które stanowią naturalną 
przeszkodę terenową dla 
płynących nisko chmur de- 
szczowych, a ponadto cha- 
rakteryzują się dużymi do- 
bowymi różnicami tempe- 
ratur, opady atmosferycz- 
ne przybierają nierzadko 
charakter ulewy 


rów na sekundę. Zwykły deszcz składa się ze znacz- 
nie większych kropli (0,5-6 mm) i porusza się 
szybciej, z prędkością od 2 do 9 metrów na sekundę. 

Okazuje się jednak. że sama kondensacja 
rzadko wystarczy do powstania tak dużych czą- 
steczek. Wprawdzie pod jej wpływem tworzą 
się maleńkie kropelki, jednak są one zbyt małe 
(wielkości kilku-kilkunastu mikrometrów) i opa- 
dają zbyt wolno. z prędkością około kilku cen- 
tymetrów na sekundę, by pokonać ruchy turbu- 
lencyjne w chmurze i dotrzeć do ziemi. Na jed- 
ną kroplę deszczową składają się tysiące, a na- 
wet miliony malutkich kropelek chmurowych. 
W jaki sposób tworzy się taka duża cząstka 
opadowa? 

W powietrzu znajduje się pełno pyłu (aerozo- 
lu): cząsteczek mineralnych, kryształków soli 
morskiej, rozmaitych pozostałości po procesach 
spalania. Niektóre są higroskopijne. czyli zbierają 
z powietrza parę wodną i zamieniają w kropelki 
stężonego roztworu wodnego. Jeśli okaże się on 
wystarczająco stężony. a krople dość duże, pro- 
ces kondensacji pary wodnej wokół tych czą- 
steczek (nazywanych teraz jądrami kondensa- 
cji) będzie trwał. Intensywność opadu zależy od 
liczby jąder kondensacji w chmurze. W powie- 
trzu morskim występuje niewiele, ale za to du- 
żych kryształów soli morskich, pełniących funk- 
cję ogromnych jąder kondensacji — to dlatego nad 
morzami często zdarzają się opady niezbyt licz- 
nych (zaledwie kilkadziesiąt w 1 cm»), ale du- 
żych kropli. W dodatku duże krople pod wpły- 
wem zderzeń rozpadają się na mniejsze, te zaś za- 
czynają absorbować wodę i szybko rosnąć — 
w ten sposób ilość kropli deszczowych może się 
w krótkim czasie zwiększyć. 

Istnienie choćby małej liczby wielkich kropel 
uruchamia proces zwany koagulacją grawitacyj- 


© Jak pokazuje mapa opadów rocznych, najobfitsze deszcze 
padają w okolicach równika oraz na obszarach okołozwrotniko- 
wych, m.in. w Ameryce Południowej, Azji Południowo-Wschodniej 
oraz w Afryce Środkowej, gdzie pory deszczowe przeplatają 

„4 się z okresami suszy 


ną, polegający na łączeniu się w chmurze maleń- 
kich kropelek wody lub kryształków lodu. Do ko- 
agulacji dochodzi dlatego, że większe krople 
szybciej spadają ku ziemi i w czasie swego ruchu 
wchłaniają mniejsze. spotkane po drodze. Ale 
aby koagulacja mogła się rozwinąć, muszą być 
spełnione dwa warunki. Pierwszy z nich to istnie- 
nie kropel wielkości 35-50 mikrometrów, dość 
dużych, aby pokonać siły aerodynamiczne (do- 
piero kropelki większe niż 50 um zaczynają ko- 
agulować naprawdę szybko — wystarcza im na- 
wet kilka minut, by urosnąć do rozmiarów kilku- 
milimetrowej kropli deszczu). Drugi warunek to 
wystarczająca grubość chmury, aby krople nie wy- 
padały z niej, zanim urosną. 


Deszcze zimne i ciepłe 


Jeszcze inny proces prowadzi do powstania 
deszczu w powietrzu kontynentalnym, w którym 
występuje znacznie więcej cząstek aerozolu (na- 
wet kilkaset w cm*), lecz ich rozmiary są zbyt ma- 
łe, aby zapoczątkować deszcz. W takim wypadku 
podstawowe znaczenie ma niska temperatura po- 
wietrza. Wraz ze wzrostem wysokości spada ona 
przeciętnie o 69C na każdy kilometr, więc na wy- 
sokości powyżej 6 kilometrów jest już ujemna na 
wszystkich szerokościach geograficznych. Część 
kropelek pod wpływem niskiej temperatury po- 
wietrza zamarza. Pozostałe osiągają stan prze- 
chłodzenia. Oznacza to, że mimo temperatur po- 
niżej zera nie zamieniają się w lód (warunkiem 
zamarznięcia wody jest kontakt z kryształkiem lo- 
du, co w wypadku malutkich, mikrometrowych 
kropelek wody nie zawsze się zdarza). Przez pe- 
wien czas kropelki wody i grudki lodu są przemie- 
szane w chmurze. Jednak kryształki lodu szybciej 
kondensują parę wodną niż woda. więc zaczynają 
rosnąć kosztem parowania kropelek H>O. W ten 
sposób lód może szybko osiągnąć wielkość kilku- 
dziesięciu mikrometrów i zacząć koagulować 
z przechłodzonymi kropelkami wody. W momen- 
cie zetknięcia z lodem woda natychmiast zamarza 
i kryształek obrasta szybko sadzią podobną do tej, 
którą można zaobserwować na drzewach w mroż- 
ne mgliste dni. Ciężkie kryształki opadają w kie- 
runku ziemi. W zależności od ilości wody 
w chmurze (tzw. wodności chmury) i temperatury 
powietrza pojawia się wówczas opad śnieżny, grad 
lub deszcz. Warunkiem wystąpienia deszczu jest 
warstwa powietrza wystarczająco gruba (o dodat- 
niej temperaturze między chmurą a ziemią), by 
lód mógł rozpuścić się przed osiągnięciem gruntu. 
Taki deszcz — charakterystyczny dla obszarów 
o umiarkowanym klimacie — został nazwany zim- 
nym, w odróżnieniu od deszczu ciepłego, w którym 
nie występuje faza stała (lodowa) cząsteczek 
chmurowych. Opad ciepły wymaga dużej wodno- 
ści chmury. a sprzyjają jej: wysoka temperatura, 
wysokie ciśnienie i mała pionowa wielkość chmu- 
ry — takie warunki występują głównie w strefie 
międzyzwrotnikowej. 

Meteorolodzy klasyfikują opady według kształ- 
tu i wielkości kropli wody lub kryształków w mo- 
mencie. gdy opadną one na ziemię. W zależności 
od temperatury powietrza kryształki lodu spada- 
jące z chmury mogą się roztopić lub pozostać za- 
mrożone. Jeśli się roztopią, na ziemię spadnie 
deszcz lub mokry śnieg, jeśli pozostaną zamro- 
żone, będzie padał śnieg. Krople wody o średniej 
wielkości co najmniej 0,2 milimetra klasyfikuje 


się jako mżawkę, natomiast krople o wielkości 
powyżej 0,5 milimetra — jako deszcz. 


Pada na życzenie 


Meteorolodzy potrafią przewidzieć miejsce 
i intensywność opadów deszczu, ponieważ ukła- 
dy chmur przemieszczają się w sposób dość re- 
gularny, zajmują znaczne obszary i żyją dość 
długo (dotyczy to szczególnie nimbostratusów). 
Niezwykle pomocna jest znajomość rozkładu tem- 
peratury i pary wodnej oraz prędkości wiatru 
wszystkie te wartości są bez przerwy mierzone 
przez tzw. stacje aerologiczne. Trudniej przewi- 
dzieć ilość opadu, a w wypadku cumulonimbu- 
sów również miejsce, w którym on nastąpi. 

Człowiek nauczył się wykorzystywać wie- 
dzę o sposobach powstawania deszczu do wy- 
woływania sztucznych opadów. W tym celu roz- 
pyla się w okolicy wierzchołka odpowiedniej 
chmury, w której znajdują się przechłodzone 
kropelki wody, sztuczne jądra lodowe. Są to na 
ogół kryształki suchego lodu (CO) i jodku sre- 
bra (Ag). Pierwsza substancja wytwarza wokół 
siebie temperaturę do —78?C, w której błyska- 
wicznie powstaje mnóstwo naturalnych kry- 
ształków lodowych. Z drugiej łatwo wywołać 
dym o bardzo drobnych cząsteczkach, które sta- 
ją się jądrami krystalizacji. Jeżeli celem jest wy- 
wołanie deszczu z chmur, w których nie panują 
temperatury poniżej zera (ciepły deszcz), wyko- 


rzystuje się jądra higroskopijne (kryształki soli) 
lub krople wodne o rozmiarach większych niż 
wymiary kropel chmury. Rozpylenie odpowied- 
nich substancji wykonuje się z balonów, samo- 


© Silne wichury połączone z obfitymi de- 
szczami są typowe dla tzw. monsunów let- 
nich, wiejących m.in. w południowej i połud- 
niowo-wschodniej Azji oraz wschodniej Afry- 
ce Równikowej 


ft Różne czynniki atmosferyczne powodu- 
ją, że niekiedy dochodzi do nadmiernych 
opadów deszczu. Zasilane ponad stan zbior- 
niki wodne wylewają, powodując groźne 
w skutkach powodzie 
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Gdy w chmurze występują silne ruchy 
wznoszące, unoszą one do góry wielkie ilo- 
ści wody, spadającej następnie na ziemię 
w postaci dużych kropel deszczu. Mówi się 
wtedy o oberwaniu chmury, w czasie które- 
go w ciągu godziny spada do 200 | wody na 


| m?, podczas gdy w odległości paru kilomet- 
rów od miejsca ulewy wcale nie pada. Zda- 
rza się, że pod chmurą deszczową proces 
parowania opadających kropel wody jest 
tak szybki, iż nie docierają one do ziemi, 
lecz tworzą widoczne smugi pod chmurami. 


lotów, rakiet, a nawet z ziemi — specjalnymi pal- 
nikami, do których płomienia wtryskuje się 
wodny roztwór AgJ. Aby skutek takiej operacji 
przyniósł pewny efekt, niezbędna jest znajo- 
mość fizycznych własności chmury (m.in. tem- 
peratury, wysokości, składu) i dostosowanie do 
nich odpowiedniej ilości substancji. Wiadomo 
na przykład, że użycie sztucznych jąder lodo- 
wych daje najlepsze efekty przy temperaturze 
—10?C oraz przy stosunku jąder do kropli 1:10 
— w innym wypadku deszcz może w ogóle nie 
spaść. Sztuczne opady nie są zbyt obfite (do 10 mm), 
krótkotrwałe (do 15 min) i niezbyt rozległe (kil- 
kadziesiąt kilometrów kwadratowych). 

Proces wywoływania sztucznych opadów — tzw. 
zasiewanie chmur — zwiększa opady o 10-20 pro- 
cent. Zabieg taki może doprowadzić jednak do 
konfliktów międzynarodowych, jeśli kraje są- 
siednie wystąpią z pretensjami o „kradzież” 
opadów. Innym ogranicznikiem — oprócz pro- 
blemów prawnych — jest wysoki koszt wywo- 
ływania sztucznych deszczów i krótkotrwa- 
łość efektów tego procesu. Nie mogą więc 
sobie nań pozwolić kraje najbardziej potrze- 
bujące, nękane przez długotrwałe susze. 


© Deszcz stanowi niezbędny element 
obiegu wody w przyrodzie — bez niego 
nie byłoby życia na Ziemi 


Typowe w umiarkowanych szeroko- 
ściach geograficznych chmury deszczowe 
to potężne w pionie, ale niezbyt rozległe 
w poziomie cumulonimbusy (chmury kłę- 
biaste deszczowe) oraz rozmyte z powodu 
ciągłych opadów nimbostratusy (warstwo- 
we deszczowe). Te pierwsze dają przelotne, 
miejscowe opady o dużym natężeniu, które 
rozpoczynają się i kończą nagle, a tuż po 
ich ustąpieniu zza chmur może wyjrzeć 
słońce. Deszcz z nimbostratusów jest umiar- 
kowany, ale długotrwały i bardzo rozległy, 
często obejmuje obszary o powierzchni se- 
tek kilometrów kwadratowych. 


% Śnieg może przybierać różnorodne formy, zawsze jednak 
podstawowym elementem jego struktury będzie sześciokątny 


kryształek lodu 


rystyczne (obok deszczu), wyróżnione 

przez meteorologów typy opadów atmo- 
sferycznych. Ich skład chemiczny jest bardzo 
zbliżony, różnica pomiędzy nimi polega na spo- 
sobie powstawania, warunkach występowania 
i fizycznych właściwościach tworzących je 
„elementów ”. Z wody parującej ze zbiorników, 
jak też bezpośrednio z powierzchni Ziemi po- 
wstają w atmosferze skupiska zwane chmurami. 
Ponieważ w miarę wzrostu wysokości tempera- 
tura powietrza obniża się, ma to bezpośredni 
wpływ na stan skupienia i zachowanie się pary 
wodnej tworzącej chmury. Na bardzo dużych 
wysokościach chmury składają się z drob- 
nych kryształków lodu, poniżej nato- 
miast — przede wszystkim z mikrosko- 
pijnych kropelek wody, których średnica 
waha się od kilku do 100 mikrometrów. 
Kiedy na skutek nierównomiernego roz- 
kładu ciśnienia na powierzchni gruntu 
zacznie wędrować do góry ciepły stru- 
mień powietrza i ulegnie ochłodzeniu, 
para wodna zawarta w atmosferze uleg- 
nie skropleniu i nastąpi opad. W zależno- 
ści od wysokości, na jakiej znajduje się 


Ś nieg i grad to dwa najbardziej charakte- 


© Mieszkańcy Północy i rejonów wy- 
sokogórskich najbardziej obawiają się 
nagłej zamieci Śnieżnej, która może 
ich złapać w drodze. Szanse na szybki 
powrót do domu są wtedy niewielkie 


chmura opadowa, tempera- 
tura tam panująca może być 
wyższa bądź niższa od zera. 
Wyższa temperatura zazwy- 
czaj powoduje klasyczny opad 
deszczu, niższa natomiast Śniegu bądź gradu. 
Zależy to od położenia geograficznego danego 
miejsca. Grad występuje najczęściej w strefie 
umiarkowanej, w burzowych okresach letnich 
upałów. Typową chmurą gradową jest chmura 
burzowa, kłębiasta deszczowa (cumulonim- 
bus), charakteryzująca się dużą, sięgającą na- 
wet 3-12 kilometrów rozciągłością pionową. 
Spód tej chmury stanowi para wodna, o pręż- 
ności zbliżonej do prężności pary wodnej nasy- 
conej, górne jej partie zaś utworzone są przez 
kryształki lodu. Nad owymi kryształkami lodu 
na wierzchołku chmury kłębiastej deszczowej 
gromadzi się pewna ilość pary wodnej. Jej pręż- 


ność jest niższa niż w sytuacji zale- 
gania nad kropelkami wody. To właś- 
nie ona zasila znajdujące się nieco 
niżej kryształki lodu, powodując 
wzrost ich masy i w rezultacie opad 
gradu, czyli ziaren lub bryłek lodu 
o średnicy od 5 do 50 milimetrów. 
Opisany mechanizm powstawania te- 
go zjawiska nie jest jedynym odnoto- 
wanym przez przyrodników. Może 
się również zdarzyć, że spadające 
© Szare lub białe chmury kłębia- 

sto-warstwowe (stratocumulusy) 

może i wyglądają groźnie, lecz 

opady towarzyszą im bardzo rzad- 

ko i mają postać drobnego deszczu 

lub śniegu 
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Snieg 1 grad 
Opady atmosferyczne są zjawiskiem powszechnym. Nawet 
mieszkańcy pustyń od czasu do czasu doświadczają deszczu, 
a śnieg czy grad znają przynajmniej z opowiadań. Wszyst- 
kie naturalne opady atmosferyczne powstają na skutek kon- 
densacji pary wodnej w powietrzu, jednak ich jakość i in- 
tensywność zależą od bardzo wielu czynników, z których 
najważniejszymi są: szerokość geograficzna, wysokość nad 
poziomem morza, ukształtowanie powierzchni Ziemi i odle- 
głość miejsca powstania opadu od zbiorników wodnych. 


krople ulegną oziębieniu poniżej temperatury 
zamarzania już w trakcie spadania. Dzieje się 
tak w przypadku inwersji, czyli odwrócenia 
właściwego „układu” temperatury. Zjawisko to 
jest możliwe, gdy powyżej pułapu chmur panu- 
je piękna, słoneczna pogoda, powodująca wzrost 
temperatury powyżej zera. Spadające drobne 
kropelki wody łączą się ze sobą i zamarzają do- 
piero poniżej warstwy chmur, w cieniu. 

Śnieg natomiast jest zjawiskiem powszech- 
nym zarówno w okolicach okołobiegunowych, 
jak i w obu strefach umiarkowanych. Na szero- 
kościach geograficznych przekraczających 60 rów- 
noleżnik, na obydwu półkulach, opady śniegu 
występują niemal o każdej porze roku, a na niż- 
szych szerokościach — przeważnie w zimie. 
W rejonach górskich, gdzie temperatura powie- 
trza spada wraz ze wzrostem wysokości, Śnieg 
można spotkać nawet w lecie. Opady śniegu to- 
warzyszą najrozmaitszym sytuacjom 
meteorologicznym. W mroźne poranki 
na Dalekiej Północy zacina drobny 
opad złożony z mikroskopijnych, os- 
trych igiełek. Pojawiają się zamiecie śnież- 
ne, choć poniżej temperatury —40” Cel- 
sjusza panuje absolutna, złowroga ci- 
sza. Niebo jest wówczas bezchmurne, 
oświetlone gorejącą zorzą. Dla miesz- 
kańców strefy umiarkowanej śnieg jest 
w zimie czymś naturalnym. W dni po- 
chmurne zamiast kropel deszczu poja- 
wiają się po prostu białe płatki. Śnieg 
jest o wiele mniej „wybredny” od gradu 


1 Nimbostratus w styczniowy, mro- 
źny poranek zwiastuje obfite opady 
śniegu 


f Grubość pokrywy śnieżnej zależy od ilości opadów występujących 
przy ujemnych temperaturach powietrza i od tego, ile jest odwilży pod- 


czas zimy 


i w zasadzie, przy odpowiedniej temperaturze, 
jego opad może pojawić się z każdej chmury 
deszczowej. Najczęściej opad śniegu związany 
jest z zachmurzeniem przez 
chmury średnie warstwowe 
(altostratusy), deszczowe 
warstwowe (nimbostratusy), 
kłębiasto-warstwowe (s/ra- 
tocumulusy) czy kłębiaste 
deszczowe (cumulonimbusy), 
czyli wówczas gdy większa 
część nieba jest nimi prze- 
słonięta. Niekiedy także zda- 
rza się, że chmury niskie 
warstwowe (strafusy) są przy- 
czyną drobniutkiego opadu 
słupków lodowych bądź zia- 
renek, co można uważać za 
zimową mżawkę. Interesu- 
jącym opadem śnieżnym, 
zapowiadającym odwilż mo- 
gą być tak zwane krupy 
śnieżne. Powstają one naj- 
częściej w niezbyt wysoko 
położonej partii chmur kłębiasto-warstwowych 
(stratocumulusów) lub kłębiastych deszczo- 
wych (cumułonimbusów) i tworzą się w tempe- 
raturze niewiele niższej od zera. 

Zarówno grad, jak i śnieg mają ogromne 
znaczenie w gospodarce i życiu człowieka. 
Grad oceniany jest jednoznacznie negatywnie, 
a gradobicie już w Biblii zostało opisane jako 
jedna z plag egipskich. Pokrywa śnieżna bywa 
natomiast na znacznych obszarach Ziemi nie- 
zbędna dla prawidłowego funkcjonowania za- 


4 Niezbyt groźnie wyglądająca 
chmura śniegu może przemieszczać 
się po stoku z prędkością dźwięku 


równo Świata rośŚ- 
lin, jak i zwierząt. 
Jest ona przede 
wszystkim dosko- 
nałym izolatorem 
cieplnym. Śnieg 
chroni glebę przed 
wniknięciem w nią 
dużej ilości zimna, 
a tym samym zabez- 
piecza znajdujące 
się pod nim rośli- 
ny przed wymarz- 
nięciem. Sześcio- 
kątne kryształki lo- 
du tworzące płatki 
śniegowe łączą się 
ze sobą w ten sposób, że powstają pomiędzy ni- 
mi przestwory, w których gromadzi się powie- 
trze, co dodatkowo wzmacnia właściwości izola- 
cyjne śniegu. Jest to o tyle 
istotne, że ma on bardzo du- 
żą zdolność odbijania pro- 
mieniowania słonecznego 
(albedo rzędu 50-90 procent) 
co powoduje znaczny spadek 
temperatury przy powierzch- 
ni gruntu. Gdyby zatem nie 
jego właściwości izolacyjne, 
większość znajdujących się 
pod nim roślin po prostu by 
wymarzła. Wiosną promienio- 
wanie słoneczne jest tak silne, 
że pokrywa śniegowa ulega 
stopieniu. Staje się wów- 
czas źródłem znacznych ilo- 
ści wody, z której część wni- 
ka do podłoża, zasilając wody 
gruntowe. Ma to ogromne 
znaczenie dla procesu wege- 
tacji roślin w okresie wiosen- 
nym. Część wód pochodzących z roztopionego 
śniegu spływa natomiast po powierzchni gruntu 
i zasila strumienie, potoki i rzeki, stając się niekie- 
dy przyczyną znacznego wezbrania rzek i powodzi. 

Zdarza się też, że śnieg nieoczekiwanie spad- 
nie w rejonie, gdzie zazwyczaj nie pada. Dotyczy 
to przede wszystkim krajów śródziemnomor- 
skich, na obszarze których roczne wahania tem- 
peratur są na tyle duże, że zjawisko takie może 
mieć miejsce. Na przykład na początku lat dzie- 
więćdziesiątych obfite opady śniegu nawiedziły 
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Albedo — zdolność odbijania promieniowa- 
nia słonecznego przez różne powierzchnie. 
Krupy śnieżne — opad dużych białych 
nieprzezroczystych ziaren lodu o średnicy 
|--15 mm. 

Para nasycona — maksymalna ilość pary 
wodnej mogąca się pomieścić w danej ob- 
jętości wody. 

Prężność pary wodnej — ciśnienie pary 
wodnej zawartej w powietrzu. 

Słupki lodowe — opad mikroskopijnych 
kryształków lodu o różnym kształcie (czę- 
sto w postaci igiełek lodowych), najczęś- 
ciej przy bardzo niskich temperaturach po- 
wietrza. 


dolinę Bekaa, położoną pomiędzy górami Libanu 
i Antylibanu, gdzie znajdował się akurat obóz Pa- 
lestyńczyków wydalonych z Izraela. Nieprzy- 
zwyczajeni do tak dużego spadku temperatury 
i lodowatego opadu mieszkańcy obozu zaczęli 
umierać z zimna. Podobne niespodzianki śnieżne 
spotykają mieszkańców Kurdystanu czy Anatolii, 
ale tam sytuacja taka wynika z bliskości wyso- 
kich łańcuchów górskich Taurusu i Zagrosu, na 
zboczach których powstają opady śniegu. 

Zjawiskiem bardzo groźnym, charaktery- 
stycznym wyłącznie dla gór, są śnieżne lawiny. 
Bywają one zmorą obszarów górskich, których 
źródłem utrzymania jest turystyka. W Alpach 
czy Górach Skandynawskich w Norwegii ist- 
nieją całe wydzielone tereny zagrożenia lawi- 
nowego i doskonale zorganizowana służba 
ostrzegawczo-ratownicza, bez której życie 
mieszkańców byłoby niemożliwe. Lawiny 
śnieżne mogą występować w dwóch posta- 
ciach: jako lawiny pyłowe i lawiny gruntowe. 
Pierwsze mają miejsce w mroźne dni zimowe, 
kiedy po starej, przemarzniętej warstwie 
śniegu zsuwa się ogromna masa pyłu śnieżne- 
go w postaci śnieżnej chmury. Jest ona szcze- 
gólnie niebezpieczna dla narciarzy, gdyż towa- 
rzyszy najczęściej dobrym warunkom narciar- 
skim. Drugi typ lawiny, zwany lawiną grunto- 
wą, występuje przeważnie wczesną wiosną. 
Nadtopione zwały śniegu osuwają się po zbo- 
czu pod wpływem własnego ciężaru, zabie- 
rając ze sobą wszystko, co mogą oderwać od 
podłoża, i tworzą olbrzymie usypiska. Są 
wyjątkowo niebezpieczne, często odcinają od 
świata niewielkie wioski w daleko położonych 
śródgórskich kotlinach. 


f W Japonii i Finlandii, gdzie zimy są śnieżne, urządza się konkur- 


sy na najpiękniejszą rzeźbę ze Śniegu 


Q Obficie topniejący Śnieg często bywa przyczyną wiosennych 
powodzi 


Mgły 1 susza 


Wiosną i jesienią przed wschodem 
słońca w zagłębieniach terenu oraz 
nad śródlądowymi wodami pojawiają 
się sięgające od ziemi kilka do kilku- 
dziesięciu metrów szare masy powie- 
trza. Utrudniają widoczność, ale w cie- 
płe i bezchmurne dni rozpraszają się 
szybko. Czasami podobne „chmury” 
można zaobserwować nad morzem. 


ieprzypadkowo mgły — bo o nich mowa - 
porównuje się z chmurami. I jedne, i dru- 
gie powstają na skutek kondensacji, czyli 
procesu przechodzenia ze stanu gazowego w cie- 
kły pary wodnej unoszącej się w atmosferze. Bar- 
dzo trudno określić, czy ścielące się po ziemi kłę- 
by to mgła czy chmura. Przyjęła się definicja, że 
mgła unosi się w przyziemnej warstwie atmosfe- 
ry i ogranicza widoczność na tyle, że uniemożli- 
wia dostrzeżenie przedmiotów oddalonych o kilo- 
metr (przy mniejszym ograniczeniu widoczności 
mówi się o zamgleniu, które ce- 
chuje stosunkowo mała ilość skon- 
densowanej wody, a drobniutkie 
kropelki wody mają wymiary rzę- 
du 10 * cm i mniejsze). Również 
liczba kropli w I metrze sześcien- 
nym może pomóc w odróżnieniu 
mgły (gdzie jest ich najwyżej kil- 
kaset tysięcy) od chmury (kilka- 
dziesiąt do kilkuset milionów krop- 
li). Powstanie mgły ma również 
ścisły związek z podłożem, na 
którym się tworzy, a dokładniej 
z jego temperaturą. Szary kolor 
mgły jest wywołany zanieczy- 
szczeniem powietrza, w którym 
prócz pary wodnej unoszą się na przykład spaliny 
samochodowe i przemysłowe, ziarna piasku, kurz. 
To na nich zbiera się para wodna i skraplając się. 
tworzy wilgotną mgiełkę mogącą bardzo szybko 
zamienić się w gęstą mgłę. Mgły pojawiają się za- 
równo przy dodatnich. jak i ujemnych temperatu- 
rach powietrza. W pierwszym przypadku są zbu- 
dowane z drobnych kropelek wody, w drugim — 
z mieszaniny przechłodzonej wody i kryształków 
lodu. Przy bardzo niskich temperaturach (poniżej 
20?C) mgłę często tworzą wyłącznie kryształki 
lodu: nosi ona wtedy nazwę mgły lodowej. 


Różne rodzaje mgieł 


Ochłodzenie powietrza poniżej temperatury 
punktu rosy (kondensacja) i w efekcie pojawienie 


się mgły może być wywołane kilkoma czynnika- 
mi. Mgły radiacyjne tworzą się w wyniku ochło- 
dzenia podłoża i przylegającej do niego warstwy 
powietrza (pod wpływem nocnego wypromienio- 
wania ciepła do atmosfery). W takim wypadku 
warstwy cieplejsze leżą wyżej od zimniejszych. 
Dodatkowym warunkiem pojawienia się mgły ra- 
diacyjnej jest pogoda bezwietrz- 
na i bezchmurna lub lekkie za- 
chmurzenie. Takie mgły, na 
ogół o lokalnym zasięgu, osią- 
gają wysokość do 200 metrów, 
choć niekiedy pojawia się wy- 
soka mgła radiacyjna, sięgająca 
2 kilometrów w pionie. W na- 


© Gdy nad ranem chłodne 
warstwy powietrza zderzą się 
z ciepłem parującym z ziemi, 
powstaje jedno z piękniej- 
szych zjawisk atmosferycz- 
nych: mgła 


szej szerokości geograficznej mgły radiacyjne po- 
wstają głównie wiosną i jesienią. Można je zaob- 
serwować w postaci smug w zagłębieniach terenu 
(kotlinach, wąwozach), nad bagnami i jeziorami. 
Kilka godzin po wschodzie słońca nie ma po nich 
śladu: gdy poranne promienie słoneczne ogrzeją 
ziemię i przylegającą do niej warstwę powietrza, 
powstają ruchy turbulencyjne, w wyniku których 
mgła zaczyna się kurczyć i zanikać. Ostatnią pozo- 
stałością unoszącej się warstwy mgły jest mglista 
chmura warstwowa, czyli mgła s/ratus. 
Ochłodzenie przyziemnej warstwy powietrza 
powodujące wytrącenie się kropli wody i powsta- 
nie mgły może być spowodowane również adwek- 
cją. czyli napływem ciepłego i wilgotnego powie- 
trza nad chłodną powierzchnię lądu lub wody. 
Mgły adwekcyjne na ogół zajmują znacznie więk- 
szy obszar od radiacyjnych. Pojawiają się, gdy cie- 
pła masa powietrza znad morza napływa nad ląd 
(w zimie) lub znad ciepłego lądu nad chłodniejsze 
morze (w lecie). Podobny efekt daje również prze- 
mieszczanie się powietrza znad ciepłych obszarów 
morskich nad chłodniejsze oraz napływ powietrza 


© Mgły parowania tworzą się nad otwartymi 
wodami śródlądowymi po deszczu, kiedy zimne 
powietrze zetknie się z ciepłą wodą: woda „dy- 
mi” aż do momentu, gdy różnica temperatur 
między dwoma ośrodkami wyrówna się 
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z niższych szerokości geograficznych do wyż 
szych. Wyliczono, że około 80 procent wszyst- 
kich mgieł powstających nad morzem to mgły ad- 
wekcyjne, które najczęściej pojawiają się tam, 
gdzie blisko siebie przepływają ciepłe 
i zimne prądy morskie (np. u wybrzeży 
Nowej Fundlandii, gdzie spotyka się cie- 
pły prąd Golfsztrom z zimnym Prądem 
Labradorskim) oraz gdzie zimne prądy 
morskie są otoczone lądem lub cieplej- 
szymi wodami (np. na wybrzeżach Kali- 
fornii i Chile). 


© Pojawienie się mgły może powo- 
dować zakłócenia w ruchu samocho- 
dowym i lotniczym. Ograniczenie wi- 
doczności na drodze jest wyjątkowo 
niebezpieczne 


Mgły zmieszania tworzą się na skutek nacie- 
rania na siebie powietrza ciepłego, wilgotnego 
i chłodnego. Można je zaobserwować na wybrze- 
żach Morza Północnego i Bałtyckiego jesienią 
i zimą, latem zaś w strefie polarnej, gdy cieplej- 
sze powietrze przychodzące znad wybrzeży mie- 
sza się z chłodnym znad topniejących lodów. Do 
tego typu mgieł zalicza się również całoroczne 
mgły występujące nad podzwrotnikowymi pusty- 
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Obszarem najbardziej zamglonym jest 
Arktyka, gdzie mgły występują średnio 
przez 80 dni w roku. W umiarkowanych 
szerokościach dorównuje jej Nowa Fund- 
landia. Stosunkowo często mgły występu- 
ją także u wybrzeży Kalifornii, zachod- 
niej i środkowej Europy oraz północno- 
-zachodniej Afryki (powyżej 40 dni w ro- 
ku), a także na obszarach oceanicznych 
wysokich szerokości półkuli południowej. 
W szerokościach podzwrotnikowych szcze- 
gólnie zamglone są fragmenty zachodnich 
wybrzeży południowej Afryki i Ameryki 
Południowej. Mało mgieł można natomiast 
zaobserwować we wnętrzu wielkich kon- 
tynentów, a wyjątkowo rzadko pojawiają 
się one na pustyniach śródlądowych (Sa- 
hara, południowo-wschodnia część Półwy- 
spu Arabskiego, Australia), gdzie powietrze 
jest stale dalekie od stanu nasycenia (po- 
niżej $ dni/rok). | 
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niami przybrzeżnymi (np. nad pustynią Atakama 
na wybrzeżu Chile) powstające w wyniku mie- 
szania się bardzo ciepłego i suchego powietrza 
znad lądu z wychłodzonym, wilgotnym, niesio- 
nym przez zimne prądy morskie. 

Innym rodzajem są mgły parowania obser- 
wowane nad otwartymi wodami śródlądowymi 
(jeziorami, stawami, rzekami) jesienią i zimą 


Międzynarodowa skala widzialności 
poziomej wyróżnia kilka rodzajów mgły: 
— słabą, gdy widoczność jest ograniczo- 
na do 500-1000 m: 
— umiarkowaną — 200-500 m: 
- gęstą — 50-200 m: 
bardzo gęstą — poniżej 50 m. | 
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albo w czasie deszczu lub po nim, w chwili, gdy 
masy bardzo zimnego powietrza zetkną się ze 
stosunkowo ciepłą wodą. Z powierzchni wod- 
nych, zarówno z oceanów, jak i innych zbiorni- 
ków wodnych, nieustannie paruje woda. W bez- 
wietrzną pogodę zimne powietrze dość szybko 
zostaje nasycone parującą wodą. Para wodna 
ulega kondensacji, a delikatne, wznoszące prą- 
dy niosą drobne kropelki wody w górę, gdzie 
zalega suchsze powietrze i gdzie wyparowują, 
dając wrażenie pary lub dymu unoszącego się 
znad powierzchni wodnej. Jeśli warstwa cie- 
plejszego powietrza zalega nad wilgotną war- 
stwą zimnego powietrza, uniemożliwiając je- 
go odpływ, woda parująca z powierzchni 
tafli wodnej nasyca chłodne powietrze 
i powstaje mgła. Mgła ta bywa też 


© Susza to nie tylko frapujące 
zjawisko pogodowe, ale również 
przyczyna nieszczęść milionów 
mieszkańców Afryki. Niedostatek 
wody uniemożliwia uprawianie zie- 
mi, brakuje pożywienia i w efekcie 
śmiertelność ludzi jest tutaj najwyższa 
na świecie 


nazywana dymem mórz arktycznych. Zjawisko 
to występuje najczęściej na wybrzeżach oraz na 
obszarach polarnych na granicy wiecznych lo- 
dów, gdy zimne powietrze lądowe dostanie się 
nad otwarte morze. 

Mgły zboczowe natomiast powstają w wyni- 
ku wznoszenia się powietrza w górę stoku, zwy- 
kle w chwili, gdy nad pagórkowatym terenem 
wieje słaby wiatr. W miarę wznoszenia się po- 
wietrze ulega ochłodzeniu i osiąga punkt rosy, 
w którym powstaje mgła. 

Specyficznym rodzajem mgły, charaktery- 
stycznym dla wielkich aglomeracji miejskich 
i wysoko uprzemysłowionych obszarów jest 
smog (skrót od ang. smo(ke) — „dym” i (fo)g — 
„mgła ), czyli mieszanina zwykłej mgły z pro- 
duktami spalania surowców energetycznych 
(m.in. węgla i ropy naftowej). Z punktu wi- 
dzenia meteorologicznego smog należy do gru- 
py mgieł radiacyjnych. Najważniejszą cechą 
odróżniającą go od innych mgieł jest negatyw- 
ny wpływ na zdrowie człowieka. Ze względu 
na dużą koncentrację produktów spalania wy- 


wołuje wzrost zachorowalności i śmiertelnoś- 
ci w wyniku zaburzeń w układzie oddychania 
i krążenia. Do największej katastrofy wywo- 
łanej przez smog doszło na przełomie 1952 
i 1953 roku; wtedy w Londynie zmarło 4 tysią- 
ce osób. Szczególnie uciążliwy staje się smog 
w aglomeracjach położonych w niekorzystnych 
z punktu widzenia meteorologicznego warun- 
kach topograficznych, na przykład w kotlinach, 
których przewietrzanie jest w znacznym stop- 
niu utrudnione. 
W Polsce najwięcej mgieł pojawia się jesie- 
nią i zimą, między październikiem i grudniem, 
szczególnie nad nizinami, w kotlinach gór- 
skich i dolinach rzek. Nad Morzem 
Bałtyckim najłatwiej zaobserwo- 
wać je w kwietniu i maju, gdy 
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występują duże różnice między chłodnym mo- 
rzem i nagrzewającym się lądem. 


Podstępne wysychanie 


Suszą określa się niedostatek wody w zie- 
mi, potokach, jeziorach, rzekach i zbiornikach 
wodnych spowodowany przedłużonym okre- 
sem bezdeszczowym lub brakiem śniegu, który 
występuje na ogół w letnim półroczu. Powodu- 
je ona zniszczenie zbiorów i wyczerpywanie 
się zasobów wody. Definicja suszy jest różna 
w zależności od miejsca jej występowania. Na 
przykład miesiąc mniejszych niż zwykle opa- 
dów deszczu nie będzie miał istotnego znacze- 
nia dla zasobów wody w rzekach czy jeziorach; 
jednak jeśli nie pada przez trzydzieści dni 
w momencie wzrostu zbóż, może dojść 
do bardzo poważnych zniszczeń. Dla- 
tego to, co rolnicy nazwą suszą, mie- 
szkańcy miast mogą uznać za tymcza- 
sowy brak opadów. 


* Długotrwała susza oznacza dla 
większości mieszkańców kontynentu 
afrykańskiego głód. Nawet pomoc mię- 
dzynarodowa, choć nieoceniona, nie 
wystarcza, ponieważ dociera tylko do 
części potrzebujących 
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© Wśród piasków pustyń leżą oazy — obszary 
o obfitej roślinności, związane na ogół z wystę- 
powaniem na nieznacznych głębokościach 
słodkich wód gruntowych, źródeł lub wylewa- 
niem pobliskich rzek (np. Nilu w Egipcie) 


Suszę można więc zdefiniować jako brak 
wody w ilości odpowiadającej zapotrzebowa- 
niu na nią określonemu czasowo i przestrzen- 
nie. W przypadku katastrofalnej suszy następu- 
je anormalny deficyt wody. Jest on z reguły 
spowodowany utrzymującym się zaburzeniem 
cyrkulacji atmosferycznej. W tym cyklu woda 
parująca ze zbiorników wodnych i gruntu oraz 
roślin zasila atmosferę, po czym wraca na zie- 
mię podczas opadów deszczu i śniegu. W zależ- 
ności od części Świata zaburzenie to wynika 
bądź z zablokowania cyrkulacji zachodniej po- 
ciągającego za sobą utrzymywanie się wyżów 
(w szerokościach umiarkowanych), bądź z opóź- 
nienia przesuwającego się ku północy frontu 
międzyzwrotnikowego (w Sahelu), bądź też ze 
zwłoki w występowaniu prądu strumieniowego 
na północ od Himalajów, która opóźnia począ- 
tek monsunu. Te różne sytuacje wywołują anor- 
malny deficyt opadów. 

Możliwość przewidzenia suszy zależy od 
znajomości powodujących ją zjawisk. Próby 
wytłumaczenia jej przyczyn są trudne ze 
względu na złożoność problemu. Obok oczy- 
wistych stwierdzeń, że susza wynika z braku 
opadów, wiadomo, iż jest intensyfikowana 
przez wysoką temperaturę, silny wiatr, niski 
poziom wilgotności — wszystko to, co zwięk- 
sza utratę wody wskutek parowania. Naukow- 
cy podejmują więc różne próby tłumaczenia 
istnienia susz: meteorolodzy skłaniają się ku 
studiom nad współwystępowaniem zjawisk (np. 
zagadnieniem wpływu cyklonu El Nińo na su- 
sze w Kalifornii i Sahelu), a historycy klimatu 
doszukują się, za pomocą analizy pyłkowej 
czy badania słojów drzew, występowania w prze- 
szłości przypuszczalnych cyklów posusznych, 
które z kolei astrofizycy próbują skorelować 
z fazami aktywności słonecznej. W tych wa- 
runkach gospodarka wodna sprowadza się do 
zapobiegania deficytowi wody: odkrywania no- 
wych zasobów (wiercenia, zbiorniki itd.) i łą- 
czenia sieci umożliwiających zamierzony prze- 
pływ wody. 

Tymczasem zapotrzebowanie na wodę nie- 
ustannie wzrasta wraz ze wzrostem liczby lud- 
ności i konsumpcji w gospodarstwach domo- 
wych, w tym również w wielkich miastach 
Trzeciego Świata, kiedy tylko wyposaża się je 
w sieć wodociągów. Jednocześnie rozwój rol- 
nictwa opartego na sztucznym nawadnianiu 
przyczynia się do nasilenia suszy. Niestety, su- 
sze wieloletnie nawiedzają regiony o struktu- 
rach słabych, wrażliwych, o trudnych warun- 
kach bytowania. Wywołują one masowe migra- 
cje do przedmieść wielkich miast, a nawet tra- 
giczny głód, kiedy skutki napiętej sytuacji poli- 
tycznej nakładają się na skutki warunków kli- 
matycznych (jak w krajach Afryki). 

Normalny stosunek (różnica) między ilością 
opadów (kondensacją pary wodnej) a parowa- 
niem jest miarą suchości lub wilgotności klima- 
tu. W tym sensie na obszarach pustynnych, na 
których proces parowania zdecydowanie domi- 
nuje nad opadami, panuje cały czas susza. 


SZron, rosa, lód 


Spośród wszystkich zjawisk atmosferycznych człowiek najbardziej lubi te, 
które mogą być źródłem niezapomnianych przeżyć estetycznych. Do grupy 
takich cudów natury należą osady atmosferyczne, czyli wszelkie produkty 
skondensowanej pary wodnej wytrącającej się w postaci na przykład 
szronu czy rosy, oraz lód. Pomimo że szron i rosa potęgują proce- 
sy korozji, lód zaś może się załamać pod amatorem ślizgawki — 
mają one w sobie niezaprzeczalne piękno, które najlepiej po- 
trafią oddać w swych dziełach poeci, malarze i fotograficy. 


tura powietrza spada poniżej 0?C, woda 

staje się ciałem stałym zwanym lodem. 
Lód posiada wyjątkowe właściwości, ponieważ 
w procesie powstawania zwiększa swą objętość 
w stosunku do stanu ciekłego. Zatem ta sama 
masa wody po zamarznięciu ma większą obję- 
tość niż w stanie ciekłym. Aby się o tym prze- 
konać, wystarczy napełnić butelkę wodą, zamk- 
aąć ją szczelnie i wystawić na mróz. Po pew- 
nym czasie naczynie pęknie. Zdarza się, że wo- 
da, zamarzając w szczelinach, rozsadza skały, 
choć w płytkich zagłębieniach skały jednorod- 
nej zjawisko to nie stanowi dla niej zagrożenia. 
Trzeba bowiem pamiętać, że proces zamarzania 


P owszechnie wiadomo, że kiedy tempera- 


przebiega od powierzchni w głąb zalegającej 
wody, co sprawia, że przy zwartej skale tworzą- 
cy się czop lodowy wystrzelić może niczym ko- 
rek od szampana. 

W strefach polarnych lód jest obecny przez 
cały rok, w umiarkowanych — okresowo, w zi- 
mie. Spotyka się go także w wysokich partiach 
gór w strefach podzwrotnikowych i zwrotniko- 
wych, a sporadycznie — w szczelinach skalnych 


na pustyniach, gdzie po- 
wstaje podczas ochłodze- 
nia nocnego. Lód może 
pokrywać zbiorniki słod- 
kowodne, jak rzeki czy 
jeziora, może również po- 
wstawać na powierzchni mórz. 
Gęstość lodu (powstałego z wo- 
dy słodkiej) wynosi 0,916 g/em3 
pod „uśrednionym” ciśnieniem nor- 
malnym 1013,25 hPa (hektopaskala) i jest mniej- 
sza od gęstości wody, co wynika z jego budowy 
krystalicznej. Połączone stosunkowo mocnymi 
wiązaniami wodorowymi cząsteczki wody two- 
rzą sieć krystaliczną, w której pozostają puste 


© Podczas mroźnych zim kra lo- 
dowa utrudnia, a często uniemożli- 
wia żeglugę, blokuje wejścia do por- 
tów, natomiast dla małych jedno- 
stek może stanowić poważne za- 
grożenie 


przestrzenie. Dzięki temu pokrywa lo- 
dowa na rzekach i jeziorach skutecz- 
nie chroni wodę przed zbytnim ozię- 
bieniem, zachowując przy tym odpo- 
wiednie warunki tlenowe dla wystę- 
pującego w niej życia biologicznego. 
Grubość pokrywy lodowej zależy tak- 
że od szerokości geograficznej, na ja- 
kiej położony jest zbiornik wodny, 
i określonego klimatu. W klimacie 
arktycznym może nawet dochodzić na 
jeziorach do grubości kilku metrów. 
Odrębne zagadnienie to szybkość 
przepływu wody. Zamarznięciu ule- 
gają jeziora i rzeki stosunkowo wolno 
płynące. Górski rwący potok nie za- 
marznie nawet przy temperaturze rzę- 
du —20?C. Na powierzchni mórz wa- 
runki powstawania lodu są inne niż na 
zbiornikach słodkowodnych. Proces 
zamarzania jest utrudniony przez za- 
solenie wody morskiej, dlatego też 
rozpoczyna się wówczas, gdy tempe- 
ratura wody spada poniżej —1?C. Wo- 


© Przy wyjątkowo dużej wilgotności na- 
pływającego powietrza i znacznych waha- 
niach temperatury gładkie nawierzchnie, 
głównie metalowe i szklane, szybko pokry- 
wają się warstwą sadzi. Niekiedy przybiera 
ona formę wzorzystego osadu, czasami zaś 
grubej poduszki zbudowanej z cieniutkich 
igiełek 
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dy oceaniczne, których średnie zasolenie wyno: 
si około 35 promili, zaczynają przechodzić 
w stan stały dopiero w temperaturze mniej wię- 
cej —1,9?C. Tak więc lód morski także jest zaso- 
lony, przy czym stopień jego zasolenia zależy 
od prędkości powstawania i czasu zachowa- 
nia stałego stanu skupienia. Lód młody, szybko 
krystalizujący się zatrzyma w sobie więcej soli 
niż lód, który już jakiś czas dryfuje po morzu 
bądź stoi uwięziony w martwej, biegunowej 
strefie, wystawiony na działanie słoń- 
ca. Dzieje się tak dlatego, że masa 
lodowa przyrasta od spodu, pod- 
czas gdy wierzchnią warstwę 
przez cały czas podtapiają pro- 
mienie słoneczne. Grubość po- 
krywy lodowej na morzu jest 
jeszcze bardziej zróżnicowana 
niż na powierzchni wód słod- 
kich. W okolicy bieguna północ- 
nego nierzadko dochodzi nawet 


© Lód ma zawsze budowę kry- 
staliczną, niezależnie od nawierzch- 
ni, którą pokrywa 


do 9 metrów. Gęstość lodu morskiego jest więk- 
sza niż jego słodkowodnego odpowiednika. 
W zależności od zasolenia waha się od 0,92 do 
0,95 g/cm*, co powoduje, że jego tafle i bryły są 
w 70-90 procentach zanurzone pod powierzch- 
nią wody. 

Często się zdarza, że te same fragmenty po- 
krywy lodowej mogą latami pływać po morzu, 
jako nawarstwione na siebie bryły lodu bądź 
tworząc wielkie, płaskie tafle pokryte szczeli- 
nami, w których zalega woda. Miąższość takiej 
kry lodowej może wzrosnąć wówczas nawet do 
kilkudziesięciu metrów. Inną formą pokrywy 
lodowej są góry lodowe. Oderwane od lodowej 
macierzy mogą swobodnie przemieszczać się 
po wielkich obszarach oceanu, stanowiąc istny 


© Podczas słonecznego Góra lodowa — oderwany, swobodnie pływający frag- 
dnia, kiedy temperatura ment pokrywy lodowej; od paku różni się bardziej zao- 
jest niska, szron ulega pod- strzoną, pionową formą. 
topieniu, a następnie za- Lód — woda w stałym Stanie skupienia. 
mienia się w cienką war- Lód atmosferyczny” ą sd w postaci opadów atmosferycz- 
stwę lodu ściśle przyle- nych (śnieg, grad) [ub dów (szron, sadź, gołoledź). 
gającą do powierzchni Lód firnowy —ód poystały pod ciśnieniem wywoła- 
nym nakładaniem ejnych warstw śniegu, często 
Często bywa również | podczas powstaw, owca. 
tak, że spadające krople Lód gruntow: ajdujący się w glebie, będący 
deszczu lub mżawki bły- | spoiwem piasków, | iłów żwirów; występuje w okoli- 
skawicznie zamarzają w ze- Jcach pódbiegunowych fpolamych. 
tknięciu z wyziębioną po- J.Osad sturosfeiz pod wodna skroplona w stanie 
wierzchnią gruntu. Tworzy  Pstałym (szron, sadź, gołoledź) lub ciekłym (rosa) na po- 
się wtedy cienka, niemal |fEwierzchnigruntu*oraz innych obiektów. Najczęstszą 
przezroczysta lodowa po- f=przyczyną tego zjawiska jest zetknięcie się cieplejszego 
krywa zwana gołoledzią. |kpowietrza przesyconego wilgocią z mocno wychłodzo- 
Miejscem powstawania go- |iną powierzchnią. 
łoledzi są wszelkie na- | Pak = wieloletnie pływające płyty lodowe, pokryte 
wierzchnie drogowe, toro- szczelinami wypełnionymi wodą bądź wałami spiętrzo- 
wiska oraz płyty lotnisk. | mych mas lodu. 
Zjawisko to może się poja- | 


w zimie, ale wówczas można ją zazwyczaj 
przewidzieć, by się ustrzec przed jej następ- 
stwami. W Polsce, w klimacie umiarkowanym, 
przejściowym, z wyjątkowo kapryśnymi zima- 
mi, gołoledź jest prawdziwą piagą kierowców. 
Na całym świecie z powodu gołoledzi odwoły- 
wane bywają loty, a na drogach obowiązuje 
szczególna ostrożność. 

Wiosennym i letnim osadem atmosferycz- 
nym jest rosa. Pojawia się przeważnie wtedy, 
kiedy nagrzana ziemia zwraca otrzymane cie- 
pło do atmosfery w pogodną, bezchmurną 
noc. W nocy grunt staje się zimny i wychładza 
zalegające ponad nim masy powietrza. W tych 
warunkach skondensowana w oziębionym po- 
wietrzu para wodna zaczyna się skraplać na 
najrozmaitszych przedmiotach, nade wszyst- 
ko zaś na źdźbłach traw i liściach drzew. Do- 
piero po paru godzinach pod wpływem silne- 
go słońca rosa ustępuje, ponownie zamienia- 
jąc się w parę. Rosa jest osadem atmosferycz- 
nym często spotykanym również w cieplej- 
szych strefach klimatycznych: podzwrotniko- 
wej i zwrotnikowej. 


© Grubość warstwy szro- 
nu zależy od tego, jak duża 
była nad ranem różnica tem- 
peratury pomiędzy wychło- 
dzonym podłożem a wilgot- 
nym powietrzem. Nawet na 
delikatnych liściach szron 
może przybierać formę gę- 
stej grubej szczotki złożonej z lodowych igieł 


postrach dla żeglarzy. „Titanic” napotkał taką 
górę w rejonie Nowej Fundlandii, a więc na 
szerokości geograficznej Londynu. 

Lód może również przybierać formę osa- 
dów atmosferycznych: szronu, sadzi i goło- 
ledzi. Szron powstaje w temperaturze ujem- 
nej, gdy para wodna znajdująca się w znacznej 
ilości w powietrzu styka się z wychłodzo- 
ną powierzchnią gruntu lub jakiegoś obiek- 
tu i ulega skropleniu. Najczęściej przy- 
biera formę kryształków lodu w postaci 
igieł, piór i łusek. Sytuacja ta ma miejsce 
wówczas, gdy po słonecznym zimowym dniu 1 b 
ziemia wypromieniowuje w mroźną noc otrzy- - P 
mane za dnia ciepło i nad ranem napływa nad p a, ba 
nią cieplejsze powietrze. W podobny sposób 5 : 6 istatotstć 
tworzy się sadź (szadź) — srebrzystobiały nalot j 
o rozmaitej grubości, w którym można dostrzec 
pojedyncze kryształki lodu. Sadź powstaje jed- 
nak w najróżniejszych porach doby i w nieco wić już późną jesienią, kiedy 
innych warunkach pogodowych. Idealna sytu- _ nawierzchnie dróg są nad ra- 
acja do utworzenia się sadzi ma miejsce pod- nem dostatecznie zimne, aby 
czas mroźnej pogody, gdy ciepłe i wilgotne powodować natychmiastowe 
powietrze, przynoszące zazwyczaj mgłę, nad- zamarzanie spadających na nie 
ciągnie nad bardzo mocno zmarznięte podło- ciepłych strug deszczu, oraz 
że. Wówczas na gałęziach drzew, karoseriach ' wczesną wiosną, gdy ziemia 
samochodów, dachach domów czy liniach jest jeszcze wychłodzona po 
przesyłowych powstają charakterystyczne bia- zimie. Oczywiście, gołoledź 
łe naloty. występuje przede wszystkim 


© U Rosa orzeźwia poranne powietrze i naj- 
częściej wskazuje, że będzie piękny słoneczny 
dzień. Drobne kropelki wody osadzają się na 
źdźbłach traw, liściach, gałęziach, gładkich po- 
wierzchniach, a nawet na pajęczynie 


TYP, 
h 


strefa 
klimatów 
umiarkowanych U 


rzewrót kopernikański w XVI wieku spo- 

wodował, że przy ocenie klimatu w da- 

nej strefie badacze zaczęli uwzględniać 
kształt globu ziemskiego, jego obrót wokół 
własnej osi i coroczny obieg wokół Słońca, jak 
również nachylenie osi Ziemi do płaszczyzny 
jej orbity okołosłonecznej. Zjawiska te bowiem 
wyjaśniły różnice w nasłonecznieniu poszcze- 
gólnych kontynentów w różnych porach roku, 
przebieg stałych prądów morskich i wiatrów, 
a także niejednakową grubość troposfery — naj- 
niższej warstwy atmosfery. Ponadto badacze 
zwrócili uwagę, że ogromne znaczenie 
dla panującego klimatu ma nie- 


© Sawanna jest typową 
formacją roślinną dla kli- 
matu zwrotnikowego 
w jego odmianie kon- 

tynentalnej. Regular- 

ne pory deszczowe, za- 

pewniając wystarcza- 

jącą ilość wody powo- 
dują, że na sawannie 
znalazły dogodne warun- 
ki do życia liczne gatunki 
zwierząt 


równomierne rozłożenie lądów i oceanów. 
Istotnym elementem kształtującym klimat jest 
także obecność i bujność szaty roślinnej oraz 
długość zalegania pokrywy śnieżnej i lodowej 
w ciągu roku na danej szerokości geograficznej. 

Na podstawie wielu obserwacji XIX-wieczni 
geografowie opracowali dość precyzyjne mapy 
stref klimatycznych, uwzględniające wszystkie 
powyższe czynniki klimatyczne. Okazało się. że 
wyróżnione przez nich typy klimatów nie ukła- 


piętro klimatów 


gorących i ciepłych 


4 


piętro klimatów 
umiarkowanych 


strefa 
klimatów zimnych Z S 


f Układ stref klimatycznych na kuli ziemskiej jest 
wyznacznikiem kształtowania się pięter klimatycznych 


dają się idealnie wzdłuż granicznych równoleż- 
ników: zwrotników i kół podbiegunowych, ale 
mają o wiele bardziej skomplikowany przebieg, 
są płynne i często zajmują szeroki pas lądu. 
Pomimo to współcześni badacze również uzna- 
ją pięć wielkich stref klimatycznych. tyle że 
w obrębie każdej z nich wymieniają mniejsze stre- 
fy i odmiany występujących w nich klimatów. Tak 
więc po obydwu stronach równika znajduje się 
strefa równikowa, odpowiadająca antycznej strefie 
gorącej. Charakteryzuje ją najwyższa średnia tem- 


4 
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Ziemskie klimaty 
i ich zmiany 


Klimat definiowano dawniej jako długotrwały stan pogody na danym tery- 
torium. Pierwsze próby klasyfikacji klimatu opierały się na empirycznie 
dowiedzionym stwierdzeniu, że zależy on od szerokości geograficznej i pio- 
nowego ukształtowania terenu. Greccy geografowie już w III wieku 
p.n.e. wyróżnili pięć stref klimatycznych: gorącą, dwie umiarkowa- 


piętro klimatów 
zimnych 


peratura (średnia wszystkich miesięcy powyżej 
2070). niewielka roczna amplituda temperatur. nie 
przekraczająca z reguły 2-4*C i obfite opady 
(1000-2000 mm), przy czym nasilenie 
ulewnych deszczy przypada na miesiące 
wiosenne i jesienne, najbliższe dniom prze- 
silenia słonecznego: 21 marca i 23 wrześ- 
nia. W dni bezdeszczowe wilgotność po- 
wietrza w strefie równikowej waha się po- 
między 70 a 90 procentami, co sprawia, że 
przebywający w niej ludzie pocą się nadmier- 
nie i odczuwają duszność. 

Mniej więcej od 10-15 równoleżnika na 
północ i południe od równika rozpoczyna 
się królestwo klimatu zwrotnikowego. Nie 
jest ono tak jednorodne jak strefa rów- 
nikowa i panujący w nim klimat występuje 
w odmianach: suchej i morskiej, przy 
czym ta ostatnia ma jeszcze wersję 
monsunową. W całej strefie Średnia 
temperatura w najchłodniejszych mie- 
siącach (w styczniu na półkuli północ- 
nej i w lipcu na południowej) wynosi 
od 10 do 20*C (i więcej). Znaczna 
amplituda termiczna występuje tu 
zarówno w cyklu rocznym, jak i dobo- 
wym. Tutaj też odnotowano rekordowe 
temperatury dodatnie: +58*C w Trypolisie, 
w Libanie i +57%C w Dolinie Smierci. 
w USA (Kalifornia). Odmiana sucha klimatu 
zwrotnikowego panuje na pustyniach strefy 
zwrotnikowej, jak Sahara, pustynia Thar 
w Indiach i Pakistanie czy Wielka Pustynia 
Wiktorii w zachodniej Australii. Różnice tem- 
peratur pomiędzy dniem i nocą dochodzą na- 
wet do 50?C. W nocy bowiem temperatura 


ne i dwie zimne, rozdzielonych przez równoleżniki w przybliżeniu 
odpowiadające zwrotnikom i kręgom polarnym. 


e Ulewne deszcze ze- 
nitalne zalewają gąszcz 
dżungli strugami wody, 
zamieniając jej poszycie 
w grzęzawisko. Gdy opa- 
dy ustają, nad dżunglą 
unoszą się gorące opa- 
ry, zamieniając ją w zie- 
lone piekło 


spada do kilku stopni, 
a nawet odnotowuje się 
przymrozki. Średnie rocz- 
ne opady w tych rezerwa- 
tach suszy rzadko przekra- 
czają poziom 100-160 mi- 
limetrów. a zdarza się, że 
w niektórych miejscach nie pada latami. Spiekota, 
chroniczny niedobór wody i gorące wiatry wznie- 
cające burze piaskowe. jak saharyjski samum, czy- 
nią przebywanie na pustyni bardzo uciążliwym. 
A jednak wiele afrykańskich plemion koczowni- 
czych najlepiej czuje się właśnie w niedostępnych 
rejonach Sahary czy kotliny Kalahari. Odmiana 
morska klimatu zwrotnikowego jest o wiele łagod- 
niejsza, gdyż bliskość oceanu zmniejsza nieco 
upały. a częste wiatry od morza napędzają wil- 
gotne powietrze. W klimacie monsunowym Azji 
Południowo-Wschodniej mieszkańcy cierpią z po- 
wodu nieustannych deszczy wywoływanych czę- 
sto przez grożne cyklony. 

Podobnie jak strefa zwrotnikowa również 
podzwrotnikowa ma odmianę suchą i morską. przy 
czym ta druga ponadto: śródziemnomorską i mon- 


ft Skwar na pustyni w ciągu dnia bywa dla orga- 
nizmów żywych nie do zniesienia. Dolina Śmierci 
w Stanach Zjednoczonych uchodzi za jeden z bie- 
gunów gorąca na półkuli północnej 


sunową. Temperatura klimatu podzwrotnikowego 
waha się w ciągu roku od 10 do 20*C, choć w mie- 
siącach zimowych spada niekiedy poniżej zera 
i wówczas mieszkańcy śródziemnomorskich ku- 
rortów mogą być narażeni na opady śniegu. Lata 
jednak są upalne i mniej wilgotne, tak że roczna su- 
ma opadów nie przekracza 1000 milimetrów. 
Odmianę suchą natomiast cechują suche i skwarne 
lata oraz bardzo mroźne i równie suche zimy. Am- 
plituda roczna może osiągnąć nawet 50?C. 


1 Niezwykle kapryśny klimat przejściowy 
sprawia, że trudno czasami przewidzieć, kie- 
dy będzie można podziwiać uroki zimy, a kie- 
dy na dworze zapanuje plucha 


Mniej więcej od 40 równoleżnika na półkuli 
północnej i 35 na południowej (półkula południo- 
wa jest chłodniejsza, bo ma większą powierzchnię 
oceanu) rozpoczynają się dwie wielkie strefy 
umiarkowane, które kończą się w okolicach krę- 
gów polarnych. Są one tak zróżnicowane, że kli- 
matolodzy wyróżnili strefy umiarkowane ciepłe 
i chłodne, a dopiero wśród nich: kontynentalne 
(odpowiadające suchym) i morskie wraz z odmia- 
ną monsunową. Znaczny teren zajmuje klimat 
przejściowy, do którego należy Polska. Na jego 
obszarze mieszają się wpływy klimatu morskiego 
i kontynentalnego. Średnie temperatury roczne 
kształtują się dla całej strefy w przedziale 0--10?C, 
jednak w miesiącach zimowych, zwłaszcza 
w odmianie chłodniejszej, spadają do kilku stopni 
poniżej zera. Zróżnicowane opady, zmienne wia- 
try, odwilże i wczesne przymrozki sprawiają. że 
życie w całej umiarkowanej strefie klimatycznej 
bywa kłopotliwe, choć nie zdarzają się w niej 
skrajności stref tropikalnych i arktycznych. 

Powyżej kręgów polamych rozpościerają się 
dwie krainy zimna, lodu i śniegu związane 
z okołobiegunowymi strefami klimatyczny- 
mi. W obu występują lądolody, ponieważ 
ilość ciepła docierająca w ciągu roku na 
Grenlandię i Antarktydę jest znikoma w sto- 
sunku do zalegających mas lodowych. Ze 
względu na znaczną rozpiętość geograficzną 
tych stref podzielono je na dwie mniejsze: 
polarną, panującą na biegunach i bezpośred- 
nio wokół nich, oraz cieplejszą, subpolarną, 
w której latem w słoneczne dni temperatura prze- 
kracza 20?C. Ogólnie jednak średnia temperatura 
roczna w strefie okołobiegunowej utrzymuje się 
zawsze poniżej zera. Również opady nawiedzają 
ją dość rzadko, a niedobór wody jest uzupełniany 
z topniejących latem lodowców i śniegów. 

Oprócz stref klimatycznych naukowcy wyróż- 
nili piętra klimatyczne w zależności od wysokości 


e f Zmienność pogody 
i niestabilny przebieg pór ro- 

ku na niektórych obszarach 
o klimacie przejściowym spo- 
wodowały, że dla wygody inter- 
pretacyjnej badacze wyróżnili do- 
datkowe pory roku. W Polsce są ni- 
mi przedwiośnie i przedzimie 


nad poziomem morza, na jakiej leży dany obszar. 
Na równiku piętra klimatyczne odpowiadają 
w przybliżeniu wszystkim strefom klimatycznym 
na kuli ziemskiej i na wysokości około 5000 me- 
trów n.p.m. kończą się klimatem polarnym. Im da- 
lej od równika, tym piętra klimatyczne w górach 
stają się uboższe. Obejmują jedynie własną strefę 
klimatyczną u podnóża wzniesień i strefy chłod- 
niejsze. Na kręgach polamych różnica spowodo- 
wana zmianą wysokości zaczyna się zacierać. JĘZO- 
ry lodowcowe spływają często do samego morza, 
a nagie turnie czy mchy i porosty typu alpejskiego 
można spotkać na nizinach. Specyficzne warunki 
życia, a zwłaszcza długa noc polarna, powodują. że 
strefa klimatów okołobiegunowych, podobnie jak 
góry, jest najsłabiej zaludniona. 

Ostatnie stulecie obfitowało w niepokojące nie- 
spodzianki klimatyczne. Naukowo stwierdzone 
ocieplanie się klimatu, wzrost stężenia dwutlenku 
węgla w atmosferze i wpływające na klimat skaże- 
nia chemiczne i radioaktywne wzbu- 
dzają niepokój nie tylko futurolo- 
gów i ekologów. Efekt cie- 


© Podczas 
nocy arktycz- 
nej zima na ob- 
szarach klimatu subpo- 

larnego jest bardzo mro- 
źna i niekorzystnie wpływa 
na wszelkie formy życia 


GI 


plarniany może spowodować stopienie się znacz- 
nych części lądolodów i podniesienie poziomu 
wody w światowym oceanie. Jednocześnie może 
zaburzyć równowagę środowiska, gdyż wskutek 
ocieplenia wiele organizmów zginie, a te, które się 
namnożą, nie będą w stanie się wyżywić. Może 
dojść do rozprzestrzenienia się wielu chorób; do- 
skonałe warunki do rozwoju znajdą komary i inne 
insekty roznoszące chorobotwórcze bakterie. Jesz- 
cze bardziej dramatyczny scenariusz zakłada takie 
zanieczyszczenie atmosfery, że obłoki pyłu prze- 
słonią Słońce i po początkowym ociepleniu zatru- 
te powietrze zacznie się ochładzać. W rezultacie 
wody ponownie zamarzną na wielkich obszarach 
i nadejdzie nowa epoka lodowcowa. 


Strefy klimatyczne Ziemi i ich występowanie 
Równikowa 
Typy klimatu: 
— równikowy: kotlina Konga, Amazonia, pół- 
nocno-wschodnie obrzeże Australii, Archipe- 
lag Malajski 
— podrównikowy wilgotny: północna Austra- 
lia, część Wyżyny Gujańskiej i Brazylijskiej, 
obrzeża kotliny Konga 
— podrównikowy suchy: Sudan, środkowa 
i południowa część Wyżyny Brazylijskiej 
Zwrotnikowa 
Typy klimatu: 
— zwrotnikowy suchy: Sahara, kotlina Kalaha- 
ri, Półwysep Arabski, zachodnia i środkowa 
Australia, Wyżyna Meksykańska, Wielka Ko- 
tlina w Ameryce Północnej, pustynia Thar 
w Indiach i Pakistanie 
— zwrotnikowy morski: wybrzeża Zatoki Me- 
ksykańskiej, południowo-wschodnia Austra- 
lia, Floryda 
— monsunowy: Indie, Półwysep Indochiński, 
południowo-wschodnie obszary Chin 
Podzwrotnikowa 
Typy klimatu: 
— śródziemnomorski: wybrzeża Morza Śród- 
ziemnego, Morza Czamego, część Wyżyny 
Irańskiej, Kalifornia, południowo-wschodnia 
Australia, południowe obrzeża Afryki 
— podzwrotnikowy suchy: Nizina Turańska, 
pustynia Gobi, Kara-Kum, Kyzył-Kum, część 
Wyżyny Irańskiej, Wielkie Równiny 
— monsunowy: południowo-wschodnie Chiny 
i Korea, południowa i środkowa Japonia 
Umiarkowana 
Typy klimatu: 
— ciepły morski: Europa Zachodnia, wschod- 
nie wybrzeża USA i Kanady 

ciepły kontynentalny (suchy): południowa 
Syberia, Kanada, Europa Wschodnia 

ciepły monsunowy: północno-wschodnie 
Chiny, północna Japonia, Kuryle 
— ciepły przejściowy: Europa Środkowa (Polska) 

chłodny morski: Islandia, Norwegia, Labrador 
- chłodny kontynentalny (suchy): środkowa 
Syberia i Kanada, Finlandia i Szwecja 
Okołobiegunowa 
Typy klimatu: 

subpolarny: północna Syberia. północ- 
na Kanada. Alaska, południowo-zachod- 

nia Grenlandia 
| polamy: Antarktyda, wyspy Antarktyki. 
Grenlandia. wyspy Arktyki. północne 
krańce Syberii 


minionych epokach, aż do końca 

W XIX wieku, żeglarze często obser- 

wowali skutki oddziaływania piono- 

wych prądów morskich w postaci nagłej zmia- 

ny zabarwienia powierzchni morza bądź poja- 

wienia się ławicy ryb, ale nie rozumieli mecha- 
nizmu ich powstawania. 


Współpraca żywiołów 


Atmosfera i hydrosfera należą do sfer dyna- 
micznych. Ani woda, ani powietrze nigdy nie są 
w całkowitym bezruchu. Obie sfery graniczą ze 
sobą i wzajemnie na siebie wpływają. Do wia- 
trów stałych, mających największy wpływ na 
cyrkulację wód morskich, należą pasaty. Pasaty 
wieją z północnego wschodu na półkuli północ- 
nej i południowego wschodu na półkuli połu- 
dniowej w kierunku równika. Nie są zbyt gwał- 
towne ani porywiste, ale ich w miarę stała pręd- 
kość, wynosząca 5-6 metrów na sekundę wy- 
starcza, by spowodować powstanie fal i prądów 
morskich. Teoretycznie powinny one przesu- 
wać masy powietrza zwrotnikowego i wód po- 
wierzchniowych z okolic zwrotników w kierun- 
ku równika. W rzeczywistości ich cyrkulacja 
bywa zmienna i zależy od aktualnego nasło- 
necznienia danej półkuli ziemskiej. Zmienia się 
zatem wraz z pozornym ruchem Słońca. 

W lipcu pasaty północne i południowe spoty- 
kają się powyżej równika (są najdalej przesunię- 
te na północ), a w styczniu poniżej równika (są 
najdalej przesunięte w kierunku południowym). 
Spod zwrotnika natomiast w kierunku przeciw- 
nym do pasatów wieją wiatry zachodnie. Kiedy 
zbliżają się do okolic polarnych, napotykają na 
drodze silne wiatry z północy i południa, niosą- 
ce mrożne arktyczne powietrze. Wiatry, prądy 
morskie, a także różnice gęstości wód oceanicz- 
nych (wynikające z różnic zasolenia i tempera- 
tury) powodują, że wody powierzchniowe ocea- 
nów ulegają ciągłej wymianie. 

Upwelling to jedna z form tej wymiany. Za- 
licza się go do prądów wstępujących, ale szcze- 
gólnego rodzaju. Przyczyną jego powstawania 
są wiatry wiejące znad lądów w stronę morza 
oraz prądy przybrzeżne odchylane siłą Corioli- 
sa także w stronę otwartych akwenów. Dzięki 
nim przy brzegach zwalnia się miejsce dla wód 
znajdujących się głębiej w morzu. W odróżnie- 
niu od zwykłych prądów pionowych, które od- 
działują pod powierzchnią wody na niezbyt du- 
żym obszarze, upwelling powoduje wynoszenie 
na powierzchnię znacznych ilości wód głębino- 
wych, zasobnych w sole mineralne i składniki 
odżywcze. W okolicach równiko- 
wych są to wody chłodniejsze od 
powierzchniowych, w obu strefach 
arktycznych — cieplejsze. 


Występowanie 


Upwelling występuje przede 
wszystkim we wschodniej części 
oceanów Atlantyckiego i Spokojne- 
go. U wybrzeży Ameryki Północnej 
zjawisko upwellingu zachodzi nico- 
podal południowej Kalifornii, gdzie Prąd Kali- 
fornijski zbacza w stronę otwartego Oceanu 
Spokojnego, a na jego miejsce napływają ma- 
sy wód z głębokości kilkuset metrów, zasobne 
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Upwelling — nadzieja 
dla rybaków 


Pionowe prądy morskie są znane od niedawna. Ich istnienie i własności ujaw- 
niły dopiero XX-wieczne badania głębin morskich, choć powstanie tych 
prądów i natura towarzyszących im zjawisk nie zostały jeszcze wyjaśnione 


ostatecznie. 


w składniki pokarmowe. Innym rejonem wy- 
stępowania upwellingu jest wybrzeże Nowej 
Fundlandii. Tutaj jednak, oprócz zimnego Prą- 
du Labradorskiego, wpływ na powstanie up- 
wellingu mają pływy, które powodują, że po- 
ziom morza u wschodnich wybrzeży wyspy 
może podnosić się i opadać każdej doby nawet 
o 19 metrów. 

Na półkuli południowej miejscem uprzywi- 
lejowanym dla zjawiska upwellingu są wschod- 
nie obrzeża Oceanu Spokojnego na poziomie 
północnego Chile, Peru i Ekwadoru. Tutaj zim- 
ny Prąd Peruwiański (Prąd Humboldta) spotyka 
się z ciepłym Prądem Równikowym (wstecz- 
nym). Jednak w tych okolicach upwelling co 
kilka lat bywa hamowany przez pojawiający się 
nagle ciepły powierzchniowy prąd El Nińo. 
W pobliżu zachodniej Afryki upwelling po- 
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ANTARKTYDA 


wstaje w miejscu zderzenia ciepłego Prądu 
Gwinejskiego z zimnym Prądem Benguelskim. 

Wokół Antarktydy i w Arktyce sytuacja wy- 
gląda nieco inaczej. Większość wód znajdują- 
cych się na tych obszarach jest przez znaczną 
część roku zamarznięta. Kiedy na początku lata 
lód topnieje, do morza dostaje się znaczna ilość 
zimnych wód o niskim zasoleniu. Wody te, ja- 
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Cyrkulacja pasatowa — prawidłowy prze- 
bieg pasatów i położenia strefy konwergen- 
cji międzyzwrotnikowej w ciągu roku. 
Pionowe prądy morskie — pionowe ruchy 
wód morskich lub oceanicznych (wstępują- 
ce i zstępujące), powstające wskutek różni- 
cy temperatur, zasolenia, a co za tym idzie 
— gęstości i ciśnienia panującego w sąsied- 
nich masach wody. 

Powierzchniowe prądy morskie — prądy 
morskie płynące w postaci wąskiego pasma 
wód o szerokości od kilkuset metrów do kil- 
ku kilometrów po powierzchni oceanu lub 
morza. W zależności od temperatury mogą 
występować jako prądy ciepłe bądź zimne. 
Strefa konwergencji międzyzwrotnikowej 
— strefa przejściowa, w której spotykają się 
pasaty półkuli północnej i południowej. 


ko gęstsze od cieplejszych wód zalegających 
głębiej, zstępują w głąb oceanu. Podobnie dzie- 
je się przy samym brzegu, gdzie wody morskie 
zasilane są wodami roztopowymi z lądu. Z po- 
wierzchni oceanu spływają więc jakby dwa prą- 
dy zstępujące w kierunku jego głębi, wypycha- 
jąc jednocześnie cieplejsze i bogatsze w związ- 
ki odżywcze wody z poziomu znajdującego się 
od kilkuset do 1000 metrów poniżej. Cieplejsza 
woda po wypłynięciu na powierzchnię zaczyna 
parować. Do atmosfery dostaje się pewna ilość 
pary wodnej, która przy mroźnej pogodzie 
szybko się skrapla i powoduje opady 
śniegu na wybrzeżach. 


El Nińo 


< ry 
td 


f Upwelling jest zjawiskiem nie do końca 
wyjaśnionym. Można jednak przypuszczać, 
że poważny udział w jego powstawaniu ma- 
ją pływy i cyrkulacja prądów oceanicznych 


Upwelling nie zawsze bywa regu- 
larnym zjawiskiem. El Nińo to najbar- 
dziej spektakularny przykład hamowa- 
nia upwellingu. Prawdopodobnie prąd 
ten powstaje wskutek osłabienia w nie- 
których latach cyrkulacji pasatowej 
i przesunięcia się strefy konwergencji 
międzyzwrotnikowej bardziej na południe niż 
zwykle. Po raz pierwszy zwrócili na El Nińo 
uwagę hiszpańscy rybacy w 1. połowie XX wie- 
ku. W niektórych latach zaczęli odnotowywać 


t © Zjawisko upwellingu, zwłaszcza inten- 
sywnego, korzystnie wpływa na zasoby ryb- 
ne niektórych akwenów. Bogate ławice przy- 
ciągają na łowiska wielu rybaków 


gwałtowne ocieplanie się wód przybrzeżnych 
(mniej więcej do głębokości 200 m) i zanik ła- 
wic ryb. Działo się to zazwyczaj około Bożego 
Narodzenia. Choć zjawisko nie wróżyło nic do- 
brego, z racji zbliżających się świąt nadali mu 
nazwę El Nifo („Dzieciątko ”), kojarzoną z na- 
rodzinami Jezusa. 

El Nifńo rozwija się pomiędzy równikiem 
a 5-7? szerokości geograficznej południowej. Tem- 
peratura wód tego prądu jest o kilka stopni wyż- 
sza niż Prądu Peruwiańskiego i wynosi 15-20?C. 
W niektórych latach El Nińo dociera nawet do 
15. równoleżnika na półkuli południowej i wów- 
czas jego temperatura podnosi się jeszcze bardziej 
(do 25?C). Odpychając chłodniejsze wody Prądu 
Peruwiańskiego na zachód od wybrzeży Peru 
i Ekwadoru, El Nifo niszczy zasoby przybrzeż- 
nych łowisk, głównie sardeli. Na ich miejsce na- 
pływają natomiast niewielkie ilości gatunków 
ryb ciepłolubnych, o małym znaczeniu gospodar- 
czym. Jednocześnie badacze ze zdumieniem 
zaobserwowali znaczne stężenie siarkowodoru 
w wodach tego prądu. Największą aktywność 
wykazywał on w latach 1891, 1925, 1941, 1957, 
1972 i 1982- 1983, a ostatnio dał o sobie znać na 
przełomie 1997 i 1998 roku. Były to lata najwięk- 
szej aktywności El Nińo, ponieważ zjawisko to 
w mniejszym nasileniu występuje średnio co 3-5 lat. 
Jak było wcześniej, trudno powiedzieć, nikt bo- 
wiem nie prowadził pod tym kątem obserwacji 
wód przybrzeżnych. Po raz pierwszy nazwy „El 
Nińo” zaczęto używać w języku naukowym po 
roku 1983, kiedy to zakończyło się „El Nińo stu- 
lecia”. Wiele danych, pochodzących z obserwacji 
meteorologicznych, wskazuje na to, że przyczyna 
tego zjawiska leży w napływie wód Prądu Rów- 
nikowego (wstecznego), którego nasilenie można 


© Przybrzeżne wody peruwiańskie słyną 
nie tylko z zimnego prądu, ale przede wszyst- 
kim z tzw. fenomenu El Nińo — hamuje on 
upwelling, a przez to staje się zmorą dla 
miejscowych rybaków 


zaobserwować już w połowie jesieni. Nie jest na- 
tomiast jasne, dlaczego prąd ten w postaci El Ni- 
fio pojawia się tak nieregularnie i ma tak zróżni- 
cowany zasięg. 

El Nińo to na szczęście zjawisko przewidy- 
walne. Jego wystąpienie poprzedza wiatr połu- 
dniowy, przynoszący na wybrzeża Chile i Peru 
zimne, antarktyczne powietrze znad wód Prądu 
Peruwiańskiego. Niebo zachmurza się, a ląd spo- 
wija gęsta mgła, jednak opady nie występują. 
Chłodne wody przybrzeżne pełne są ryb i dla ry- 
baków oznacza to okres obfitych połowów. Jest 
to tylko przysłowiowa cisza przed burzą. Kiedy 
pojawia się El Nińo, pustynne obszary nawiedza- 


ne są ulewnymi deszczami, a wody przybrzeżne 
stają się ciepłe i nieprzyjazne dla rybaków. 


Znaczenie 


El Nińo wywiera zgubny wpływ na ławice ryb. 
które znikają gdzieś na otwartym oceanie w poszu- 
kiwaniu pokarmu i chemicznie czystszej wody. 
Niekorzystnie wpływa też na klimat, i to nie tylko 
Ameryki Południowej. Najlepiej zbadane El Nińo 
z lat 1997-1998 spowodowało suszę w Indonezji, 
północno-wschodniej Australii, Ekwadorze i za- 
chodniej części RPA. Pierwszym zwiastunem ów- 
czesnego kataklizmu było podniesienie się średniej 
temperatury wód powierzchniowych w strefie rów- 
nikowej Oceanu Spokojnego do +29?C, a więc pra- 
wie o 4?C więcej niż w latach poprzednich. 
Później. na początku 1998 roku, obszar ciepłego 
oceanu skurczył się, ale 
nadal zajmował powierzch- 
nię trzech czwartych teryto- 
rium Europy. Ponieważ odda- 
lał się od brzegu, spowodo- 
wał przesunięcie się znacz- 
nych ilości chmur nad środ- 
kową część Oceanu Spokoj- 
nego. Tam właśnie, w okoli- 
cach równika, pojawiły się 
gwałtowne deszcze, nato- 
miast obszary przybrzeżne 
kilku kontynentów zostały 
pozbawione opadów. 

Upwelling odgrywa nie- 
zwykle pozytywną rolę 
w światowej gospodarce 
zasobami mórz. Najwięk- 
sze łowiska znajdują się obecnie właśnie tam, 
gdzie zjawisko to występuje najintensywniej — 
u wybrzeży Peru, Nowej Fundlandii i zachodniej 
Afryki. Niewykorzystane natomiast jest zjawisko 
upwellingu wód arktycznych, w których również 
żyje wiele gatunków ryb. 

Dla flory i fauny morskiej upwelling ma 
znaczenie przede wszystkim dlatego, że umoż- 
liwia stałe dostarczanie do przybrzeżnych wód 
powierzchniowych soli mineralnych i związ- 
ków odżywczych. Wody te stanowią najbar- 
dziej produktywną strefę wszystkich mórz na 
Ziemi i w dużej mierze decydują o utrzymaniu 
ekosystemu oceanicznego w równowadze. 


|. 
Antropopresja 
Antropopresja to pojęcie stosunkowo nowe. Upowszechniło się dopiero 


w ciągu ostatnich 20 lat. Potocznie oznacza wszelkie oddziaływanie człowie- 
ka na środowisko. Zazwyczaj jego wydźwięk jest pejoratywny i kojarzy się 


z degradacją Środowiska i przyrody. 


spółcześni uczeni są dość zgodni, że 
antropopresja została zapoczątkowa- 
na wraz z pierwszymi dokonaniami 
cywilizacji. Spór między nimi dotyczy jedynie 
kwestii, czy o antropopresji można mówić rów- 
nież w odniesieniu do czasów. gdy gatunek 


© Sielskie życie przedstawi- 
cieli kultur prymitywnych jest 
mitem. W rzeczywistości toczą 
oni nieubłaganą walkę z przy- 
rodą, tyle że nie dysponują ta- 
kimi środkami technicznymi 
jak społeczeństwa rozwinięte 


ludzki niczym nie wyróżniał się 
z otoczenia i nic nie wskazywało 
na jego przyszłą dominację. 


Mit Arkadii 


Dość długo panowało przeko- 
nanie. że pierwotne grupy ło- 
wiecko-zbierackie w harmonijny 
sposób wspólistniały z innymi 
gatunkami. Występowały niczbyt licznie i ze 
środowiska brały jedynie to, co było im nie- 
zbędne do przeżycia, podobnie jak to robią 
zwierzęta. Zresztą w minionych epokach czło- 
wiek niejednokrotnie sam padał ofiarą dzikich 
zwierząt, stanowiąc dla nich pożywienie. Moż- 
na więc przyjąć, że początkowo istniał pewien 
stan równowagi. Wydaje się jednak, iż nie trwa- 
ła ona zbyt długo. Mówiąc o pierwszych isto- 
tach ludzkich, ma się najczęściej na myśli osob- 
niki, które opanowały pewne technologie pro- 
dukcji narzędzi, a więc uzyskały nad 
zwierzętami wyraźną przewagę. Ponadto 
silnie rozwinięty mózg i dwunożny typ 
lokomocji pozwalały na sprawne poru- 
szanie się w różnych środowiskach, bu- 
dowanie pułapek na potencjalne ofiary 
i skuteczne zabijanie. Presja człowieka 
na otaczającą przyrodę nie ograniczała 
się zresztą tylko do zaspokajania gło- 
du. Mniej więcej od dolnego paleolitu 
wznosił on prymitywne schronienia, 
a wyrób coraz doskonalszych narzę- 
dzi powodował, że pozyskiwał i prze- 
twarzał coraz więcej surowców. 

Prawdziwym skokiem jakościo- 
wym w rozwoju człowieka była rewo- 
lucja neolityczna, zapoczątkowana 


© Wzrost liczby ludności w cza- 
sie najlepiej obrazuje krzy- 
wa przypominająca wykres 
funkcji potęgowej 
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pomiędzy VIII a V tysiącleciem p.n.e. Człowiek 
porzucił dotychczasowy koczowniczy tryb życia, 
zaczął wznosić trwałe osady, podjął trud uprawy 
ziemi i rozpoczął hodowlę zwierząt na wielką ska- 
lę. Środowisko doznało wówczas pierwszego 
wielkiego uszczerbku 


ofiarą neolitycznych rol- 


ników stały się lasy, które bezlitośnie karczowa- 
no, aby uzyskać pola pod uprawę. Ta sytuacja za- 
częła być groźna, gdy liczebność ludzkiej popula- 
cji gwałtownie wzrosła. Na przełomie XVIII 
i XIX wieku angielski ekonomista Thomas Robert 
Malthus stwierdził, że żywności przybywa w po- 
stępie arytmetycznym, a ludności w geometrycz- 
nym. Tym samym wyraził pogląd, iż nędza jest 
wynikiem nadmiernego przyrostu naturalnego, 
który musi doprowadzić do powszechnego głodu. 
Jednak wielu myślicieli oświecenia miało 
odmienny pogląd na kondycję ludzkiego gatunku. 
Francuz Jean Jacques Rousseau głosił pochwałę 
życia zgodnego z naturą, przy czym rozumiał je 
podobnie. jak twórcy antycznych sielanek — 
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w wiejskim zaciszu, z dala od zgiełku wielkich 
miast i dobrodziejstw cywilizacji. Tym samym 
przyczynił się do utrwalenia jednego z najbardziej 
fałszywych mitów, potocznie określanego jako 
mit Arkadii. Przez wiele lat po Rousseau ludzie 
ulegali złudzeniu, że życie na łonie natury jest lep- 
sze i jedynie ludy pierwotne w puszczach Amery- 
ki Południowej, Afryki czy w buszu Australii są 
szczęśliwe. Jednak stopniowe odkrywanie ta- 
jemnic owych zagadkowych ludów ukazywało 
światu ponurą prawdę o sprawiedliwych dzikich. 
To właśnie oni dokonali zniszczenia lasów na Wy- 
spie Wielkanocnej, wytrzebili ptaki moa na No- 
wej Zelandii i leniwce olbrzymie na preriach 
Ameryki Południowej. Uporali się z tym, zanim 
pierwszy Europejczyk postawił 
stopę na ich ziemi. Mówiąc za- 
tem o odpowiedzialności za stop- 
niową degradację naszej planety, 
nie można zapominać, że udział 
w tym mają wszyscy, tyle że 
w różnym stopniu. 


Mit postępu 


Za twórców nauki często 
uważa się Greków. Wprawdzie 
mędrcy istnieli i przed nimi, ale 
począwszy od Talesa z Miletu to 
właśnie Grecy zaczęli tworzyć 
rozmaite teorie i podjęli trud opi- 
su świata. Cechowała ich cieka- 
wość świata i chęć udoskonala- 
nia wszelkich nowinek technicz- 
nych, które w większości sami stworzyli. Ich dzie- 
łem były wielkie machiny poruszane wodą, a He- 
ron z Aleksandrii opracował nawet projekt turbiny 
parowej. O ile inne ludy cechował technologiczny 
konserwatyzm, o tyle Grecy, a później Rzymianie, 
stali się prawdziwymi wyznawcami idei postępu. 
Można zaryzykować twierdzenie, że jedyną siłą, 
która powstrzymywała ich przed zrewolucjonizo- 
waniem świata, byli niewolnicy — darmowa siła 
robocza. 

Upadek świata antycznego nie zahamował 
postępu. Średniowiecze przejęło wiele innowa- 
cji technicznych, jak młyny czy żarna mecha- 
niczne, choć w powszechnej opinii wieki śred- 
nie funkcjonują jako czasy ciemnoty. Ideolo- 


ft Rozwój komunikacji oznaczający konieczność budowy dróg i autostrad spowodował de- 
wastację dużych obszarów ziemi 


dzy średniowiecza dość dosłownie rozumieli 
biblijne przyzwolenie, aby zaludnili ziemię 
i uczynili ją sobie poddaną, i nie przejmowali 
się zbytnio środowiskiem. W dodatku, w odróż- 
nieniu od starożytnych, nie przejmowali się rów- 
nież higieną. Miasta średniowieczne wyczu- 
wano z dużych odległości, ponieważ miejskie 
ścieki i rowy kloaczne płynęły poboczami ulic. 
Ich ciasna zabudowa sprzyjała epidemiom, 


więc dość prędko stały się siedliskiem cho- 
rób, które błyskawicznie przenosiły się na 
prowincję. Tylko w latach 1348—1352 epide- 
mia dżumy, popularnie zwanej „czarną śmier- 
cią” pochłonęła trzecią część ludności Euro- 
py. Choć dostrzegano zagrożenia płynące 
z brudnej wody i obawiano się morowego po- 
wietrza, nikt nie traktował tego jako konse- 
kwencji cywilizacji. 

Idea postępu technicznego odżyła w epoce 
renesansu, a następnie w oświeceniu, które za- 
początkowało rewolucję techniczną. Pojawiły 
się wielkie fabryki, huty dymiące kominami, 
a miasta zaczęły odczuwać przeludnienie. Stło- 
czeni w ciasnych dzielnicach nędzy ludzie 
umierali tak jak w średniowieczu — postęp ozna- 
czał pieniądze, a wartość życia ludzkiego mala- 
ła. Wysoka śmiertelność nie miała zresztą wiel- 
kiego wpływu na ograniczenie przyrostu natu- 
ralnego. Dzieci rodziło się coraz więcej, tyle że 
wiele z nich przychodziło na świat martwych. 

Wiek XIX okazał się wiekiem wojen. Pozyty- 
wiści, którzy w 2. połowie tegoż stulecia stwo- 
rzyli nowożytną wersję idei postępu, pomni tra- 
gicznych doświadczeń doszli do wniosku, że 
wiek XX będzie wiekiem pokoju, a nauka roz- 
wiąże wszystkie bolączki ludzkości. Tak się, nie- 
stety, nie stało. Wiek XX przyniósł najstraszliwsze 
w dziejach świata wojny. Wojna okazała się jed- 
nak motorem postępu. W ciągu 55 lat, pomiędzy 
rokiem 1914 a 1969, człowiek dokonał najwięk- 
szego skoku technologicznego w dziejach ludz- 
kości. Od pierwszych samolotów i powolnych 
samochodów doszedł do skonstruowania bomby 
atomowej i lądowania na Księżycu. Jednocześ- 
nie poczynił ogromny krok naprzód w dziedzinie 
przekazu informacji — od pierwszych aparatów 
Marconiego do prototypów komputerów. Pomi- 


mo ogromnej liczby ofiar, jakie kiedyś pochłonę- 
ły i nadal pochłaniają wojny, liczba ludności tylko 
w XX stuleciu wzrosła czterokrotnie, z 1,5 mi- 
liarda w roku 1900 do przeszło 6 miliardów 
w 2000 roku. Eksplozji demograficznej towarzy- 
szyła eksplozja przemysłowa i coraz większa in- 
tensyfikacja rolnictwa opartego na sztucznym 
nawożeniu. Jeśli dodać do tego wycinanie naj- 
większych skupisk leśnych, to za kilkadziesiąt 


lat wielkim obszarom w Ame- 
ryce Południowej, Afryce i Azji 
Południowo-Wschodniej grozi 
wyjałowienie. 


Antropopresja 
czy autodestrukcja? 


Od przeszło dwudziestu lat 
naukowcy biją na alarm, że dal- 
szy rozwój świata w obranym 
kierunku może zagrozić ludzkiej 
egzystencji. W 1969 roku sekre- 
tarz generalny ONZ U Thant 
opublikował raport, w którym 
stwierdził, że zniszczenie Środo- 
wiska naturalnego stało się przy- 
czyną kryzysu światowego. Przytoczone fakty na 
temat zanieczyszczeń, dewastacji gleb i lasów 
wstrząsnęły opinią światową, ale w niewielkim 
stopniu wpłynęły na poprawę sytuacji. W 1974 ro- 
ku dwaj chemicy, Amerykanin Frank Sherwood 
Rowland i Meksykanin Mario Molina, ogłosili wy- 
niki swych badań na temat wpływu 
freonów na ozon znajdujący się 
w atmosferze. Niedługo potem 
zaczęły się pojawiać doniesie- 
nia o dziurze ozonowej, która 
może mieć dramatyczne skutki 
dla organizmów na Ziemi. Jed- 


© Wysypiska śmieci i zło- 
mowiska to smutny symbol 
cywilizacji. Usypane z two- 
rzyw sztucznych, wraków aut 
i odpadów chemicznych mo- 
gą przez setki lat emitować 
trujące substancje 
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nocześnie naukowcy podnieśli protest w związku 
z ciągle zwiększającą się emisją dwutlenku węgla, 
który powoduje stałe ocieplanie się atmosfery. Tak 
zwany efekt cieplamiany może doprowadzić do 
trwałych zmian warunków klimatycznych na Zie- 
mi i spowodować trudne do przewidzenia skutki. 
Katastroficzne wizje ukazują na przykład roztopie- 
nie się lądolodów i zalanie części kontynentów. Za- 
miast pól i lasów Ziemię pokryją pustynie i suche 
stepy, a głód pojawi się również w krajach zamoż- 
nych. Poważne zagrożenia niesie też energetyka ją- 
drowa. W wypadku radioaktywnego wycieku, jak 
na przykład w Czamobylu, skażenie terenu spowo- 
duje niepowetowane straty środowiskowe i przy- 
czyni się do śmierci tysięcy ludzi. 

Prognozy demograficzne przewidują, że jeśli 
przyrost naturalny nie zostanie ograniczony, to 


© 4 Lasy są naturalnymi płucami Ziemi. 
Ich wycinanie lub wyniszczanie powoduje wy- 
jaławianie gleb, wysuszanie klimatu i w rezulta- 
cie powstawanie pustyń. Na wykresie pokaza- 
no zmniejszający się areał lasów na świecie 


1955 1975 1995 2015 


w 2. połowie XXI wieku liczba mieszkańców 
Ziemi może się podwoić. Jeżeli jeszcze dodać do 
tego wzrost liczby samochodów, fabryk, nawo- 
zów wyrzucanych rokrocznie na pola i eksploata- 
cję nowych źródeł energii, to samozagłada 
ludzkości przestaje być abstrakcją. 


Klimat a psychika ludzka 


Klimat zawsze wpływał na ludzki 
organizm, zarówno na kondycję fi- 
zyczną, jak i psychiczną, które zre- 
sztą są ze sobą Ściśle powiązane. Sa- 
mopoczucie człowieka zależy 
przede wszystkim od natężenia nie- 
korzystnych zjawisk atmosferycz- 
nych oraz indywidualnej, osobni- 
czej wrażliwości na wszelkie zmia- 
ny pogody. 


miany w psychice są szczególnie widoczne 
wtedy. kiedy człowiek podczas podróży 
zmienia strefę klimatyczną lub swoje położe- 
nie względem poziomu morza. Te sytuacje nie zda- 
rzają się jednak zbyt często. Nierzadko natomiast 


powinna przekraczać 50 procent. Człowiek po- 
trzebuje odpowiedniej ilości światła, ponieważ 


jego życie wyznacza dobowy rytm snu i czuwa- 


nia. Nie lubi również szybkich zmian pogody, 
gdyż organizm jego dość niechętnie adaptuje 
się do nowych warunków. 

Najbardziej interesująca pod względem eks- 
tremalnych warunków klimatycznych jest strefa 
okołobiegunowa (arktyczna). Przez cały rok 
utrzymują się w niej ujemne temperatury (tylko 
w dzień, w czasie arktycznego lata, temperatura 
może przekroczyć 0?C), a zamiast normalnego 
cyklu dobowego panuje noc albo dzień arktycz- 
ny. Dodatkowym niekorzystnym elementem są 
mroźne wichury, które potrafią wiać przez wiele 
dni, a nawet tygodni. Czasem towarzyszą im za- 
miecie Śnieżne, uniemożliwiające poruszanie się 


ft  Depresję spowodowaną nocą polarną bardzo silnie odczuwają pracownicy stacji antark- 
tycznych. Światło elektryczne nie jest w stanie zastąpić Światła słonecznego 


ludzie odczuwają wyraźne zmiany nastroju, kiedy 
narażeni są na gwałtowne wahania pogody. 


Niekorzystne strefy 


Organizm człowieka wykazuje pewien za- 
kres tolerancji na zmiany temperatury, ciśnie- 
nia. wilgotności lub innych czynników atmo- 
sferycznych. takich m.in. jak skład chemiczny 
powietrza. Optimum termiczne ludzkiego orga- 
nizmu waha się w granicach od 18 do 259C, 
najkorzystniejsze ciśnienie wynosi w przybliże- 
niu 1013 hektopaskali (hPa), a wilgotność nie 


© Tropikalne ulewy wywoływane gwałtow- 
nymi zmianami frontów atmosferycznych po- 
wodują u ludzi rozdrażnienie i zwiększoną 
podatność na różnego rodzaju dolegliwości 


Strefa komfortu dla Europejczyków 
(optymalne do życia człowieka warunki 
klimatyczne, istniejące w przyrodzie): 
Temperatura: 18-25?C (wg niektórych au- 
torów do 27?C) 

Ciśnienie: 1010-1015 hPa 

Wilgotność: 10-20 proc. dla powietrza su- 
chego, 50-70 proc. dla wilgotnego 
Prędkość wiatru: do 5 km/h 

Strefa klimatyczna: śródziemnomorska 


na otwartej przestrzeni. Z tego względu Antarkty- 
da, mająca najsurowszy klimat, nigdy nie została 
na stałe zasiedlona. Przebywają na niej jedynie 
pracownicy stacji antarktycznych, którzy pracują 
tylko przez określony czas. Na półkuli północnej, 
w Arktyce, sytuacja wygląda zupełnie inaczej. Na 
Grenlandii, w północnej Kanadzie czy na północ- 


nych obrzeżach Rosji żyją Eskimosi, w północ- 
no-wschodniej Syberii — Czukcze, a na krańcach 
Europy, w Laponii — Lapończycy. Warunki kli- 
matyczne w Laponii z racji wpływu Golfsztromu, 
czyli Prądu Zatokowego (zwanego tutaj Prądem 
Północnoatlantyckim) są zresztą znacznie lepsze 
niż na pozostałym obszarze okołobiegunowym. 

Główny problem klimatyczny mieszkańców 
tych okolic stanowi mroźżna, długa, półroczna noc 
polarna. Ciemność zaburza poczucie czasu i nie- 
kiedy wywołuje groźną chorobę zwaną szałem 
arktycznym. Pierwszym objawem jest lęk, który 
wynika z zachwianego poczucia bezpieczeństwa. 
Często towarzyszą mu halucynacje, wywoływane 
przez zaburzony rytm snu i czuwania oraz brak 
dostatecznej ilości bodźców zmysłowych. Nastę- 
puje utrata kontaktu z realnym światem i w mózgu 
powstaje jego zniekształcony obraz. To z kolei po- 
woduje narastającą agresję, niekiedy prowadzącą 
do zabójstw. Takie przypadki odnotowywano 
wśród Eskimosów na Grenlandii. Poważnym pro- 
blemem jest również depresja, która może trwać 
miesiącami. Człowiek staje się wówczas apatycz- 
ny, zaczyna izolować się od otoczenia, przestaje 
z kimkolwiek rozmawiać i wreszcie — doprowa- 
dzony do skrajnego wyczerpania — popełnia sa- 
mobójstwo. W lżejszych przypadkach przybiera 
ona postać depresji cyklicznej, którą podatni na 
nią mieszkańcy Arktyki przechodzą co roku. 
Podobne objawy zaobserwowano u badaczy dłu- 
go pracujących w Arktyce. Nie pomagało nawet 
stosowanie na stacjach oświetlenia elektrycznego 
przez całą dobę. 

Nadmiar słońca również może żle wpływać na 
ludzką psychikę. W klimacie równikowym noc 


ft. Pustynne warunki, m.in. upał i silny wiatr — 
chamsin, dodatkowo podnoszący temperaturę 
powietrza i niosący ze sobą tumany wciskające- 
go się wszędzie pyłu, są trudne do zniesienia na- 
wet dla ludności miejscowej, nie mówiąc już 
o podróżnikach i turystach europejskich 


© Przy złej pogodzie maleje zdolność 
koncentracji. To właśnie wtedy zdarza 
się najwięcej wypadków drogowych 


i dzień trwają wprawdzie mniej więcej po 
12 godzin, ale w czasie dnia Słońce znaj- 
duje się wysoko nad horyzontem, przez co 
kąt padania jego promieni jest bardzo du- 
ży (czasem osiąga nawet 90 stopni). Taki 
rozkład napromieniowania spowodował 
powstanie na tych obszarach deszczowych 
lasów tropikalnych, które, wraz z wodami, 
są źródłem ogromnych ilości pary wodnej. Z niej 
w pasie równikowym powstają chmury, stanowią- 
ce z kolei przyczynę obfitych deszczów. Nawet 
kiedy nie pada, wilgotność w Amazonii czy Kotli- 
nie Konga dochodzi do 90 procent (a nawet wię- 
cej). Strefę tę zamieszkują nieliczne plemiona In- 
dian, Pigmeje, a w południowo-wschodniej Azji — 
pierwotne ludy Indonczji. Mieszka tutaj również 
pewna liczba białych i właśnie oni mają najwięk- 
sze problemy zdrowotne. Najczęstszym objawem 
psychicznych niedomagań jest uporczywa apatia 
połączona z wycieńczeniem fizycznym. Często 
towarzyszą jej zaburzenia snu albo przeciwnie — 
stany przypominające śpiączkę. Inny niepokojący 
symptom to niemożność koncentracji. Człowiek 
jest ciągle rozdrażniony i podniecony, czemu to- 
warzyszy pobudzenie ruchowe i słowotok. 

W klimatach zwrotnikowych, gdzie tempera- 
tury bywają wyższe niż na równiku, sytuacja mi- 
mo wszystko przedstawia się korzystniej. Nie ma 
takiej wilgotności, a przed nadmiarem słońca 
można się po prostu skryć. Jedynie na pustyniach 
i na morzach zdarzają się barwne wizje — miraże. 
Nie są one jednak zaburzeniem psychicznym, 


© Ciężkie chmury burzowe zwiastu- 
ją zmianę pogody, najsilniej odczu- 
waną przez meteoropatów, skłonnych 
wówczas do głębokich depresji 


lecz zjawiskiem optycznym. Niemniej 
u pustelników przebywających samot- 
nie przez wiele lat w eremach zdarzały 
się halucynacje spowodowane brakiem 
kontaktu z ludźmi i dopływu wystarcza- 
jącej do podtrzymania kontaktu ze świa- 
tem ilości informacji. 


Wchodząc w wyższe partie gór, człowiek nie- 
przystosowany zawsze odczuwa poważne doleg- 
liwości fizyczne i psychiczne. Są one związane 
z niedoborem tlenu. Mniej więcej na wysokości 
5000 metrów n.p.m. jest go dwukrotnie mniej 
niż na poziomie morza. Dusznościom, wymio- 
tom i zawrotom głowy najczęściej towarzyszy 
osłabienie, apatia i uczucie senności. Przy dal- 
szej wspinaczce może nawet dojść do śmierci. 


Zmiana pogody 


W strefie klimatów umiarkowanych sytuacja 
rysuje się inaczej. Przez cały rok w ciągu doby 
występuje normalny dzień i noc, choć ich dłu- 
gość bywa znacznie zróżnicowana. Cykl roczny 
cechuje zmienność pór roku, których długość 
zależy od szerokości geograficznej. Do typowe- 
go przebiegu roku mieszkańcy strefy klimatów 
umiarkowanych z reguły są przyzwyczajeni. 
Zdarzają się jednak ludzie wrażliwi na określo- 
ne rodzaje pogody. Późna jesień i wczesna wio- 
sna, kiedy panuje przenikliwe zimno i wilgoć, 
to okresy, gdy odnotowuje się wzrost zachoro- 
wań na różnego rodzaju depresje, nawroty cho- 
roby u osób uzależnionych od alkoholu oraz 
ogólne wyczerpanie fizyczne. 

Przy normalnej pięknej pogodzie wyżowej, 
kiedy po mroźnej nocy następuje chłodny, ale 
pogodny i suchy dzień, mieszkańcy tej strefy 
klimatycznej czują się zazwyczaj rześko i są 
pełni energii. Ciśnienie krwi wówczas nieco 
wzrasta, a szybkość reakcji się zwiększa. Kiedy 
jest zbyt słonecznie, ciepło i sucho, wielu ludzi 
odczuwa rozdrażnienie i cierpi na bezsenność. 
Ci, którzy chorują na nadciśnienie tętnicze, ma- 
ją obniżoną zdolność koncentracji, łatwo się de- 
nerwują i doznają uczucia galopu myśli. Często 
są sprawcami wypadków drogowych. Wielu 
psychicznie chorych zdradza skłonności samo- 


© Halny przynosi ocieplenie, ale też i złe sa- 
mopoczucie. Niektórzy podczas jego powie- 
wów odczuwają oprócz rozdrażnienia i roz- 
kojarzenia silne, migrenowe bóle głowy 
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bójcze. Choć depresja kojarzona jest najczę- 
ściej z jesienną szarugą, według badań przepro- 
wadzonych w 1973 roku właśnie w czerwcu 
w większości krajów europejskich miała miej- 
sce największa liczba samobójstw. 

Oprócz konkretnych typów pogody orga- 
nizm ludzki nie lubi jej gwałtownych zmian. 
Niemal zawsze mają one miejsce w czasie przej- 
ścia frontu atmosferycznego. Kiedy nadciąga 
front ciepły, powietrze robi się ciepłe i wilgot- 
ne, zachmurzenie wzrasta i gwałtownie obniża 
się ciśnienie. Ludzie stają się ospali i nie wyka- 
zują chęci do życia. Niektórzy jednak reagują 
odwrotnie i właśnie przy takiej zmianie pogody 
stają się agresywni. Najczęściej dotyczy to osób 
z zaburzeniami krążenia i dolegliwościami ser- 
cowymi. Zimny front, kiedy ciśnienie wzrasta, 
a temperatura się obniża, zwiększa pobudli- 
wość i sprawia, że wiele osób zaczyna bardzo 
nerwowo reagować w normalnych sytuacjach 
życiowych. W tym wypadku na takie zmiany 
nastroju również podatniejsi są „sercowcy” i lu- 
dzie z zaawansowaną nerwicą. 

Zmianom pogody towarzyszą niemal zawsze 
wiatry, które także mogą wywierać niekorzystny 
wpływ na nastrój wielu osób. Chodzi tu zarów- 
no o wiatry suche i ciepłe, jak i wilgotne i chłod- 
ne. Jednym z typowych wiatrów, jaki powstaje 
przy przechodzeniu mas powietrza, jest porywi- 
sty, suchy i ciepły wiatr górski — fen, znany 
w Polsce jako halny. Wieje zawsze od grzbietów 
w kierunku dolin, gdzie powoduje ocieplenie 
i spadek wilgotności powietrza. Staje się ono 
przejrzyste, widoczność wzrasta nawet do kilku 
kilometrów, ale wielu ludzi odczuwa wówczas 
niepokój, pobudzenie, brak koncentracji i za- 
czyna mieć kłopoty ze snem. Na niektórych 
z kolei halny działa odwrotnie: czują fizyczne 
zmęczenie, ospałość i stany zbliżone do lęko- 
wych. Suchy wiatr pustynny — chamsin (samum, 
sirocco) może również wpływać deprymująco, 
zwłaszcza na osoby przyjezdne. Towarzyszy mu 
bowiem często burza piaskowa, która jest zjawi- 
skiem dosyć niebezpiecznym. 

Niewątpliwy wpływ na psychikę ludzką mają 
kataklizmy meteorologiczne, jak sztormy, cyklo- 
ny i tornada. Jednak są to zjawiska stosunkowo 
rzadkie i ich wpływ wynika z bezpośredniego za- 
grożenia życia, a nie z samej natury fizycznej. 


Depresja — zespół zaburzeń psychicznych, na | 
| który składają się: zły nastrój, lęki, rozmaite | 
|| zahamowania oraz trudności w podejmowa- | 

niu decyzji. Może ona towarzyszyć innym 

chorobom, jak psychozy czy alkoholizm. Na- 
sila się najczęściej przy dżdżystej jesiennej 
pogodzie i wczesną wiosną. 

Nerwica — zróżnicowany zespół zaburzeń 

psychicznych i organicznych (nerwica wege- 

tatywna) objawiający się zachwianiem rów- 
nowagi psychicznej oraz zaburzeniami 

w funkcjonowaniu różnych narządów (głów- 
| nie serca, układu krążenia i pokarmowego) 

bez uchwytnych zmian anatomicznych. Mo- 

że nasilać się przy różnej pogodzie, a zwła- | 
szcza w trakcie nagłych jej zmian. 

Zdolność koncentracji — potocznie: umie- 

jętność skupienia się na wykonywaniu okre- | 

ślonej czynności lub zespołu czynności. 
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4. 


Niezwykłe zjawiska atmosferyczne 


Termin „meteory” jest często mylo- 
ny z pojęciem „meteorytów”. Tym- 
czasem ma on dwa znaczenia. Jed- 
no rzeczywiście odnosi się do astro- 
nomii i dotyczy „spadających 
gwiazd”, a więc świetlistych tras 
meteoroidów, które jeszcze nie we- 
szły w atmosferę. Drugie natomiast 
oznacza grupę świetlnych i aku- 
stycznych zjawisk w atmosferze. 


iektóre z nich, jak błyskawice czy gro- 

my należą do zjawisk dość typowych, 

inne, jak halo czy pioruny kuliste poja- 
wiają się na niebie znacznie rzadziej. Meteory 
powstają na skutek refrakcji ziemskiej, rozpro- 
szenia, odbicia i ekstynkcji promieniowania sło- 
necznego oraz wyładowań elektrycznych w at- 
mosferze. Dużą rolę w ich powstaniu odgrywa 
powierzchnia Ziemi i obecność wilgoci w po- 
wietrzu. Szara lub czarna nawierzchnia głównie 
pochłania promieniowanie (zwłaszcza ciepło), 
tak więc zmniejsza widoczność w atmosferze. 
Grunt pokryty śnieżną bielą odbija promienio- 
wanie słoneczne i zwiększa widoczność nawet 
o 100-300 procent. 


Dziwne pioruny 


Zjawiska optyczne w atmosferze należą do naj- 
częstszych meteorów — nazywa się je fotometeora- 
mi. Pojedyncze wyładowania elektryczne przybie- 
rają przeważnie postać świetlnej smugi, obserwo- 
wanej z Ziemi jako błyskawica. Ich przebieg mo- 
że być bardzo różny, wynika bowiem albo z różni- 
cy potencjałów w samych chmurach burzowych 
(część dolna chmury jest naładowana ujemnie, 
a górna dodatnio), albo z różnicy potencjału po- 
między chmurą a Ziemią. Jeśli wyładowanie na- 
stępuje pomiędzy chmurą a Ziemią, nosi nazwę 
pioruna. Najbardziej typową formą piorunów są 
pioruny liniowe, widzialne w postaci rozgałęzio- 
nych błyskawic. Nie ma w nich niczego nadzwy- 
czajnego, ponieważ burze to zjawiska powszechne 
na większości szerokości geograficznych. Jednak 
niektóre pioruny przybierają zupełnie inne kształ- 
ty. Występujące najrzadziej pioruny kuliste mają 
formę świecącej kuli o średnicy dochodzącej na- 


obserwator 


s» Halo jest zjawiskiem 
podobnym do tęczy. Po- 
wstaje jednak wtedy, gdy 
światło słoneczne ulegnie 
załamaniu i odbiciu na 
kryształkach lodu chmur 
piętra wysokiego 


wet do kilkudziesięciu cen- 
tymetrów. Przyczyna ich 
powstawania nie została do- 
kładnie poznana, ale niektó- 
rzy badacze sądzą, że w pew- 
nych sytuacjach może na- 
stąpić koncentracja jonów w atmosferze i w posta- 
ci kuli dotrzeć na powierzchnię Ziemi. Piorun ku- 
listy jest najniebezpieczniejszym z piorunów, gdyż 
niesie w sobie znacznie większy ładunek niż pio- 
runy liniowe. Jeżeli w czasie zwykłej burzy natę- 
żenie prądu podczas wyładowania dochodzi do 
100 000 A (amperów), a temperatura wzdłuż 
kanału przewodzącego osiąga aż 30 000 K (ok. 
29 729?C), to piorun kulisty może mieć w sobie 
skoncentrowany ładunek kilkakrotnie większy. In- 
ną odmianą piorunów są 
pioruny paciorkowe, wi- 
doczne jako wiele od- 
dzielnych błysków, ukła- 
dających się w „sznur 


© Miraż — zjawisko wy- 
stępujące w klimacie tro- 
pikalnym — powstaje 
wskutek nierównomier- 
nego nagrzania sąsiadu- 
jących ze sobą mas po- 
wietrza, które mają róż- 
ny współczynnik załama- 
nia Światła i dzięki temu 
mogą przenosić obrazy 
na znaczne odległości 


© Odwrócona (wtórna) tęcza różni się od tę- 
czy normalnej układem barw (na zewnątrz łu- 
ku widać fiolet, wewnątrz czerwień) i nieco 
większą wysokością kątową na niebie. Tworzy 
się, gdy krople wody w atmosferze są na tyle 
duże, że podwójnie załamują i całkowicie odbi- 
jają wewnątrz siebie padające na nie światło 


elektrycznych paciorków” (niekiedy nazywa się 
je piorunami łańcuszkowymi), a nie jednej bły- 
skawicy. Każdemu piorunowi towarzyszy grzmot, 
czyli huk spowodowany gwałtownym rozpręże- 
niem ogrzanych przez prąd o dużym natężeniu 
mas powietrza. To, że najpierw widać błyskawi- 
cę, a dopiero później słychać grzmot, wynika 
z różnej prędkości rozchodzenia się fali świetlnej 
i akustycznej. 

W czasie lotu samolotem można podczas bu- 
rzy zaobserwować na końcach skrzydeł czy an- 
tenach tzw. słabe wyładowania elektryczne, 
zwane ogniami świętego Elma. Niekiedy można 
je dostrzec także na metalowych częściach wy- 


sokich konstrukcji, takich jak radiowe maszty. 
Ognie świętego Elma powstają w wyniku wyła- 
dowań elektrycznych przy dużej koncentracji 
ładunków elektrycznych w powietrzu. Nie to- 
warzyszą im najczęściej żadne efekty dźwięko- 
we, nie mają więc nic wspólnego z piorunami. 


Odwrócona tęcza 


Tęcze, podobnie jak burze, są dość typowy- 
mi zjawiskami atmosferycznymi. Mechanizm 
ich powstawania poznano dokładnie — poja- 
wiają się po deszczu dzięki załamaniu, roz- 
szczepieniu i całkowitemu wewnętrznemu 
odbiciu promieni słonecznych na kroplach wo- 
dy znajdujących się w troposferze. Aby tęcza 
mogła powstać, Słońce musi znajdować się po- 
niżej 42,5? nad horyzontem. Wówczas pojawia 
się po przeciwnej stronie nieba niż Słońce, a jej 
łuk ma tym większą długość, im Słońce znajdu- 
je się niżej. W zwykłej tęczy układ kolorów jest 
stały — od czerwieni na zewnątrz łuku do fiole- 
tu wewnątrz. Zdarzają się jednak tęcze o od- 
wrotnym układzie barw, co wynika z dwukrot- 
nego, wewnętrznego, całkowitego odbicia i po- 
wstania tzw. tęczy wtórnej. Widać ją wyżej niż 
tęczę pierwotną, bo na wysokości kątowej 519. 


Ekstynkcja — osłabienie natężenia światła 
wskutek rozpraszania i pochłaniania w po- 
wietrzu (lub innym ośrodku). 

Niż baryczny — układ baryczny, w które- 
go centrum znajduje się obszar niskiego 
ciśnienia, otoczony masami powietrza 
o wyższym ciśnieniu. 

Refrakcja ziemska — załamanie fali świetl- 
nej lub akustycznej w atmosferze ziem- 
skiej na skutek przejścia przez masy po- 
wietrza o różnej temperaturze, a więc 0 in- 
nym współczynniku załamania. 
Rozproszenie światła — tu: rozszczepie- 
nie wiązki światła białego na poszczegól- 
ne barwy. Najczęściej współwystępuje 
z takimi zjawiskami, jak ugięcie, refrakcja 
i interferencja (tu: nakładanie się 2 fal 
świetlnych powodujące zmianę amplitudy 
fali wypadkowej). 


Ciekawa odmiana tęczy powstaje na skutek za- 
łamania i rozszczepienia Światła Księżyca. Wy- 
stępuje ona w letnie pogodne poranki po de- 
szczu i stanowi zjawisko rzadsze od klasycznej 
tęczy słonecznej, ale również może mieć za- 
równo postać zwykłą, jak i odwróconą. 


Halo i miraż 


Załamanie i odbicie promieniowania 
słonecznego (bądź promieniowania odbi- 
tego od Księżyca) bywa przyczyną zja- 
wiska określanego mianem halo. Powsta- 
je ono wówczas, gdy promienie te natra- 
fiają na swej drodze na chmury piętra 
wysokiego zbudowane z kryształków lo- 
du, głównie typu cirrostratus. Niekiedy 
halo może tworzyć się przy zderzeniu 
promieni z cząsteczkami mgły lodowej, 
co zdarza się jednak rzadziej. Warunkiem 
powstania halo jest wysokość Słońca lub 
Księżyca nad horyzontem nie większa 
niż 229. Najczęściej przybiera ono formę 
tęczowej otoczki wokół tarcz obu ciał 
niebieskich, przy czym od ich strony we- 
wnętrznej występuje barwa czerwona, 
która stopniowo przechodzi do fioleto- 
wej na zewnątrz. Inną postacią halo są 
dodatkowe słońca, z wyglądu przypomi- 
nające jaskrawe, tęczowe pierścienie 
ustawione po obydwu stronach Słońca 
właściwego lub Księżyca. Rzadką posta- 
cią halo może być biały świetlny słup 
sięgający tarczy słonecznej lub jasna eli- 
psa na jej tle. Najczęściej wszystkie for- 
my halo występują w górach. 

Do fenomenów atmosferycznych należy 
także miraż. Polega on na pojawieniu się obra- 
zów odległych miejsc i obiektów, które w nor- 
malnych warunkach pogodowych byłyby nie- 
widoczne. Przyczynę jego powstawania stano- 
wi zróżnicowana wartość współczynnika zała- 
mania światła w masach powietrza o różnej tem- 
peraturze. Kiedy światło słoneczne odbite od 
owych obiektów zaczyna biec do obserwatora 
i napotyka warstwę powietrza o wyższej tempe- 
raturze, wówczas promienie ulegają silnemu 
ugięciu (dyfrakcji), a gorętsza masa powietrza 
działa w stosunku do nich jak płaskie zwierciad- 
ło ustawione pod pewnym kątem. W klimacie 


tropikalnym miraż bywa dość często obserwo- 
wany na pustyni lub na drogach, których na- 
wierzchnie ulegają silnemu nagrzaniu przez 
słońce i powodują ogrzanie powietrza zalegają- 
cego ponad nimi. Miraże można również obser- 
wować nad powierzchnią morza, a najbardziej 
typowym miejscem ich występowania jest Cieś- 
nina Mesyńska, pomiędzy południowym skra- 
jem Włoch a Sycylią. Być może, one właśnie 
zwodziły starożytnych żeglarzy, niejednokrot- 
nie doprowadzając do rozbijania się okrętów na 
skałach, o czym wspominają liczne antyczne 
źródła. W tym miejscu miraże zyskały lokalną 
nazwę fatamorgany. W Pol- 
sce podobne zjawiska za- 
obserwowano na Pustyni 
Błędowskiej. 


4% © Tornada osiągają 
nawet ponad 1 km Średni- 
cy. Wówczas są w stanie ni- 
szczyć domy, miotać samo- 
chodami i porywać ludzi. 
Trąby wodne o zbliżonych 
parametrach mogą wy- 
wracać niewielkie okręty 


Trąby i burze piaskowe 


Trąby powietrzne znane 
są głównie z klimatu zwrot- 
nikowego i podzwrotniko- 
wego. Nawiedzają dość czę- 


© Burze piaskowe wystę- 
pują najczęściej na Saha- 
rze i Półwyspie Arabskim. 
Choć trwają krótko, wzbu- 
dzają prawdziwe przeraże- 
nie wśród mieszkańców 
tych obszarów 
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sto środkowe stany Stanów Zjednoczonych, 
a przy południowo-wschodnim wybrzeżu tego 
państwa występują w postaci cyklonów. Często 
przechodzą wówczas po powierzchni morza, 
wsysając wodę i tworząc tzw. trąbę wodną. 
Trąby powietrzne pojawiają się niekiedy w miej- 
scach, w których nikt się ich nie spodziewa. 
Tak zdarzyło się w Polsce w 1957 roku w Ło- 
dzi, w 1987 roku w Białymstoku, a w latach 
dziewięćdziesiątych w okolicach Płocka oraz 
na Pomorzu Zachodnim. Wiatr tworzący trąbę 
kieruje się ku górze z prędkością wyno- 
szącą wzdłuż osi trąby około 100 kilometrów na 
godzinę. Wytworzona w jej 
wnętrzu siła ssąca może prze- 
wracać budynki i porywać 
samochody. Przyczyną po- 
wstania trąby powietrznej jest 
zawsze ogromna różnica ciŚ- 
nień, dochodząca do kilku- 
dziesięciu hektopaskali (hPa), 
tworząca zamknięty układ 
niżowy o charakterze cyklo- 
nu (obszar najniższego ciś- 
nienia znajduje się w środku, 
w zamkniętej pętli izobarycz- 
nej o wartości nierzadko niż- 
szej od 950 hPa). 

Burze piaskowe to zjawi- 
ska typowe dla obszarów pu- 
stynnych. Powoduje je gorą- 
cy, porywisty wiatr, w krajach arabskich noszą- 
cy nazwę samum. Najczęściej trwa on dosyć 
krótko — do 20 minut. W tym czasie jednak 
przenosi ogromne ilości piasku i pyłów, zasy- 
pując dosłownie wszystko, co napotyka na swej 
drodze. Burze te są przede wszystkim wrogiem 
karawan. Stroje Beduinów, zakrywające całe 
ciało wraz z twarzą, okazują się w tych warun- 
kach jak najbardziej uzasadnione. Chronią bo- 
wiem przed często nagłym atakiem burzy pia- 
skowej. Na pustyniach zdarzają się również 
niewielkie trąby powietrzne, które wzbijają tu- 
many piasku w powietrze i formują z nich pia- 
szczyste słupy, wędrujące przez pustynię ni- 
czym legendarne dżiny. 

Atmosfera nadal kryje niespodzianki. Dopie- 
ro niższe jej warstwy zostały w miarę dokładnie 
przebadane. Począwszy od mezosfery, uczeni 
natrafiają na rozmaite zagadki, jak choćby 
świecące obłoki. Wyjaśnienie ich genezy nawet 
przy wykorzystaniu obecnego instrumentarium 
i stanu wiedzy nie zawsze jest możliwe. 


- Anomalie pogodowe 


Pogoda jest krótkotrwałym stanem atmosfery. W ciągu roku na danym ob- 
szarze występują zazwyczaj pewne charakterystyczne stany pogodowe, które 
składają się na to, co nazywa się klimatem. O anomaliach pogodowych mówi 
się wówczas, gdy pojawia się pogoda niezgodna z przewidywaną. 


jawisko anomalii pogodowych występuje 

na całym świecie. Od wielu lat spotyka się 

(je również w naszych szerokościach geogra- 
ficznych. Fachowcy mówią nawet o zmianie kli- 
matu. Jedni upatrują przyczynę tego w efekcie cie- 
plarnianym. inni w zakłóceniach równowagi śro- 
dowiska przyrodniczego. Bez względu na diagno- 
zę anomalie pogodowe należą zazwyczaj do zja- 
wisk uciążliwych i niepożądanych. 


Anomalie czy kataklizmy 


Z anomaliami pogody często kojarzone są 
kataklizmy, takie jak cyklony czy tornada. Jest 
to jednak dość błędne rozumienie pojęcia ano- 
malii, gdyż zjawiska te bywają na pewnych ob- 
szarach w określonych porach roku dość typo- 
we. Do takich należą m.in. letnie cyklony w po- 
łudniowo-wschodniej Azji czy w rejonie Morza 
Karaibskiego, burze piaskowe na Saharze oraz 
zimowe zamiecie śnieżne w środkowej Syberii. 
O anomaliach natomiast można mówić wtedy, 
gdy w czasie trwania na przykład polskiej zimy, 
w lutym, temperatura na Dolnym Śląsku w sło- 
neczne popołudnie wyniesie 18*C, a w połowie 
listopada spadnie do —18?C, tak jak miało to 
miejsce w 1999 roku. Do anomalii można rów- 
nież zaliczyć ekstremalne temperatury oraz wy- 


jątkowe opady, powodujące powodzie. Anoma- 


lią w polskich warunkach będzie trąba powietrz- 
na, choć dla mieszkańców środkowych stanów 
USA takie zjawisko pogodowe nie jest niczym 
niezwykłym. 


Anomalie „typowe” 


Traktując pogodę jako pewien zespół wa- 
runków atmosferycznych dla danej szerokości 
geograficznej w danym okresie roku, można 
wymienić na świecie przynajmniej kilka miejsc. 
w których stale występują odchylenia od prze- 
widywanej normy. Należy do nich północny 
Atlantyk w miejscu przecięcia go przez ciepły 
Prąd Północnoatlantycki (przedłużenie Prądu 


temperatury spadły poniżej —33?C (w Siedlcach do 
-4]?C), co w konsekwencji dało wyjątkowo mroź- 
ną zimę. W tym przypadku „„typowa” anomalia 
przekroczyła spodziewane wartości. 


Klęski pogodowe 


Oprócz typowych kataklizmów, będących 
często przyczyną Śmierci tysięcy ludzi, w ostat- 


f Upał w październiku należy do przyjemnych odchyleń od pogodowej normy, zwłaszcza gdy 
kwitnie po raz drugi bez. Jednak według ludowych przepowiedni zapowiada to srogą zimę 


Zatokowego. czyli Golfsztromu). Na 70? szero- 
kości geograficznej północnej temperatura w stycz- 
niu potrafi w tym rejonie osiągnąć wartość 10?C, 
podczas gdy w głębi Rosji na tym samym rów- 
noleżniku wynosi ona prawie o 50 stopni mniej. 
Tak więc izoterma stycznia ma przebieg zygza- 
kowaty, a nie równoleżnikowy, niekiedy bieg- 
nąc niemal wzdłuż południków. 

W Polsce zwykły przebieg izoterm zależy od 
pory roku. W lipcu zbliża się do równoleżnikowe- 
go. choć pomiędzy izotermą 16?C a 19?C jest on 
mocno zaburzony. Temperatury wahają się od 
16,5?C na Pojezierzu Kaszubskim do 19?C na Ni- 
zinie Śląskiej. W styczniu wpływ klimatu konty- 
nentalnego powoduje, że izotermy mają przebieg 
bardziej południkowy. o wartościach wzrastających 
z zachodu na wschód od -5?C do —1?C. Wyją- 
tek stanowią góry, w których 
w każdej porze roku średnie 
temperatury są niższe (dla 
Tatr wynoszą odpowiednio 
99C dla lipca i -8?C dla stycz- 
nia), oraz Suwalszczyzna. 
W niektórych latach jednak 
przebieg izoterm ulega zabu- 
rzeniu bądź też zmieniają się 
ich przeciętne wartości. Tak 
było zimą w pierwszym ro- 
ku II wojny światowej, gdy 
w wielu miejscach Polski 


© Powodzie zawsze trak- 
towano jak klęski żywioło- 
we. Ich niszczycielska siła 
zostawia długotrwałe ślady 


nich latach XX wieku coraz częściej mówiło się 
o klęskach pogodowych. które nawiedzały tak 
spokojne obszary, jak Europa Zachodnia czy 
Europa Środkowa. Latem 2000 roku wielkie 
ulewy nawiedziły Niemcy. Francję, Holandię 
i Wielką Brytanię. Według szacunków niemiec- 
kich meteorologów na | metr kwadratowy po- 
wierzchni w zachodnich landach w ciągu doby 
potrafiło spaść aż 300 litrów wody. Wezbrane 
rzeki, jak Ren i Moza, wystąpiły z brzegów, za- 
tapiając okoliczne pola, unieruchomiając samo- 
chody na autostradach i zalewając wiele gospo- 
darstw. Były także ofiary śmiertelne. Podobnie 
katastrofalne rozmiary przybrała powódź we 
Francji, gdzie kilkanaście osób zginęło, ratując 
swój dobytek. Holendrzy byli również zaniepo- 
kojeni, gdyż podniesienie się poziomu wody 
w Morzu Północnym i w rzekach mogłoby 
przerwać tamy i zalać poldery. 

Polskę od kilku lat także nawiedzają powo- 
dzie, jak na przykład w 1997 roku. Była to naj- 
większa na przestrzeni ostatnich kilkuset lat po- 
wódź w południowej części naszego kraju. Wy- 
lała Odra, uchodząca za uregulowaną rzekę, 
oraz Wisła i ich południowe dopływy. Mie- 
szkańcy Małopolski mieli więcej szczęścia od 
swoich zachodnich sąsiadów. Do Wisły wpada 
wiele rzek w układzie zbliżonym do koncen- 
trycznego. Ponadto większość z nich przepływa 
przez obszary wyżynne, a więc położone już 
poza zasięgiem wód powodziowych, stąd straty 
na tym terenie okazały się znacznie mniejsze 
niż na Dolnym Śląsku, gdzie wody Odry zalały 
część Wrocławia i wiele miast oraz wsi na Ni- 
zinie Śląskiej. 


|| Rekordy dy pogodowe ve na świecie: | 


Aert a 4 


Najwyższe: Dżibuti (Afryka Wschodnia) 639C, El-Azizija 


(Libia) 57,89C 


Najniższe: Stacja Wostok (Antarktyda) -91,5*C, Ojmiakon 


(Jakucja) —70?C 
Opady 


Najwyższe: dowietrzne stoki na Oahu (Hawaje) 


8000-12 000 mm 


Najniższe: Arice (Chile) brak opadu przez 14 lat (Średnia su- 


ma roczna | mm), Wadi Haifa (Sudan) 4 mm 


Rekordy pogodowe Polski: 
Temperatury 
Najwyższa: Prószków (Dolny Śląsk) 40,29C 
Najniższe: Siedlce (Podlasie) —41?C 
Kotlina Żywiecka (Beskidy) —40,69C 
Opady 
Najwyższe: Kasprowy Wierch 2396 mm 
Najniższe: okolice jeziora Gopło 300 mm 


Innym typem klęsk pogodowych są burze 
i towarzyszące im gradobicia. Nie chodzi tu 
oczywiście o zwykły opad gradu, jaki może 
towarzyszyć chmurom burzowym (Cumulo- 
nimbus). O klęsce gradobicia mówi się wtedy, 
gdy spadające grudki lodu mają średnicę oko- 
ło l centymetra i więcej. Ich ofiarą padają 
wówczas drzewa, krzewy oraz samochody, 
których karoserie często ulegają poważnym 
uszkodzeniom. Niepowetowane straty pono- 
szą rolnicy i sadownicy. W Niemczech w la- 
tach dziewięćdziesiątych XX wieku odnoto- 
wano grad wielkości kurzych jaj, a w Stanach 
Zjednoczonych jeszcze większy. Uderzenie lo- 
dowego „pocisku” tej wielkości może zabić 
dorosłego człowieka. 

Uciążliwe bywają również długotrwałe su- 
sze. W Polsce najuboższe w wodę są Kujawy, 
północna Wielkopolska i środkowe Mazowsze. 
Roczna suma opadów nie przekracza na tym 
obszarze 400-550 milimetrów (rekordowo 
w okolicach jeziora Gopło — 300 mm). Na po- 
czątku lat dziewięćdziesiątych XX wieku po- 
ziom wody w Wiśle obniżył się do tego stop- 
nia, że brak wody groził Warszawie. Na szczę- 
ście, w odpowiednim czasie spadły deszcze, 
i uzupełniły te braki. Na niedobór wody skarżą 
się także mieszkańcy Górnego Śląska. U nich 
jednak problem leży w skażeniu powietrza 
i dewastacji gruntów. Woda. jaką otrzymują, 
jest albo niezdatna do użytku, albo ucieka 
z płytszych warstw wodonośnych i zalewa sta- 
re sztolnie i szyby. Problem tkwi więc w zanie- 
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czyszczeniach i zaburzeniach re- 
tencji, a nie w zbyt małej rocznej 
sumie opadów. 

Na świecie katastrofalne su- 
sze zdarzają się w bardzo wielu 
miejscach, stając się przyczyną 
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© Susza na obszarach pustynnych jest zja- 
wiskiem normalnym, jednak poza pustynia- 
mi długotrwały brak opadów uważa się za 
anomalię 


Badający zmiany pogody odnotowali lata, 
w których temperatury wykazywały znaczne 
odchylenia od normy. W 1963 roku średnia 
temperatura stycznia wynosiła w Zielonej 
Górze 1,2?C, a w Białymstoku —1,5?C. Dwa la- 
ta później obie wartości wynosiły odpowiednio 
-9,39C oraz —12,8?C. W obu latach zanotowa- 
no również anomalie termiczne dla lipca, cho- 
ciaż różnice były znacznie mniejsze. Tak wiel- 
kie obniżenie średnich temperatur w najchłod- 
niejszym miesiącu 1965 roku wynikało z napły- 
wu arktycznych, mroźnych mas powietrza znad 
północnej Rosji i Skandynawii. 

Oprócz temperatur średnich o odchylonych 
od normy wartościach, w Polsce odnotowuje się 
w niektórych miejscach — zwanych biegunami 


© Trwające nieprzerwanie przez wiele dni upały bywają często przyczyną powstawania 


pożarów 


klęsk głodowych. Do rejonów najbardziej zagro- 
żonych należy Etiopia i kraje Sahelu, w których 
średnia roczna suma opadów na terenach pustyn- 
nych nie przekracza 200 milimetrów. Zdarzają 
się nawet lata, że jest jeszcze znacznie niższa. 


Niespokojne lata 


Najczęściej spotykane anomalie pogodowe 
dotyczą zaburzeń cyklu rocznego. W krajach tro- 
pikalnych, zwłaszcza o klimacie monsunowym, 
ulewne deszcze padają zazwyczaj w dających się 
przewidzieć terminach. W starożytnym Egipcie 
regulatorem prac polowych były wylewy Nilu. 
W klimacie umiarkowanym pogoda bywa bar- 
dziej kapryśna. W Polsce paż- 
dziernik 2000 roku należał do 
najcieplejszych w tym stuleciu. 
Zdarzały się tak ciepłe dni, że 
temperatura przekraczała w po- 
łudnie 20?C. Było to o tyle dziw- 
ne, że październikowe Słońce 
wędruje nad horyzontem na nie- 
zbyt dużej wysokości (w połu- 
dnie, zależnie od daty, może 
osiągać kąt 25-339). 


© W klimacie umiarkowanym 
spotyka się w niektórych rejo- 
nach przedwczesne ataki zimy, 
niosące ze sobą opady Śniegu 


zimna i ciepła — temperatury znacznie odbiega- 


jące od normy. Obecny biegun zimna zlokalizo- 


wany jest w okolicy Suwałk, natomiast biegun 
ciepła w okolicy Prószkowa na Dolnym Śląsku. 
Na biegunie zimna temperatura w styczniu częs- 
to spada w nocy do prawie —38?C, na biegunie 
ciepła w czasie upalnego lata przekracza 37?C 
(w 1921 r. wyniosła nawet 40,2?C). Oba miejsca 
znajdują się na obszarach nizinnych, a więc 
wpływ wysokości n.p.m. nie ma w ich przypad- 
ku większego znaczenia. 

Wiele trudności nastręcza znawcom pogody 
fenologiczna (czyli zależna od warunków kli- 
matycznych) ocena pór roku. W Polsce wyróż- 
nia się na podstawie zjawisk przyrodniczych, 
takich jak kwitnienie roślin czy zachowanie się 
ptaków, aż sześć pór roku. Oprócz czterech tra- 
dycyjnych — astronomicznych, istnieją dwie in- 
ne — „chimeryczne”, o różnym czasie długości 
trwania. Są to przedzimie i przedwiośnie. 
W połowie lat dziewięćdziesiątych odnotowano 
znacznie wcześniejszy przylot bocianów. Tra- 
dycyjnie sytuację taką uważa się za zapowiedź 
nadejścia wiosny. Przyrodników zaniepokoiło 
to jednak, ponieważ w wypadku nagłego ochło- 
dzenia ptaki byłyby zagrożone. 

Anomalie pogodowe bywają kłopotliwymi 
urozmaiceniami klimatu. W klimacie umiarko- 
wanym, zwłaszcza na styku różnych mas powie- 
trza, ich występowanie jest nieuniknione. Nie na 
darmo klimat nasz nosi nazwę przejściowego. 


Fenologia — rzeczywista 


ocena pór roku 


Kalendarzowe daty rozpoczęcia czterech pór roku rzadko 

są zsynchronizowane ze zjawiskami przyrody. Odpowiada- 
ją jedynie zmianie nasłonecznienia danej półkuli Ziemi, 

a więc rozpoczynają się w dniach przesileń słonecznych na 


każdej z półkul i dniach równonocy. 


rzyroda jest kapryśna. Wpływ na jej cy- 

kle ma nie tylko ilość energii słonecznej 

docierającej do danych miejsc na kuli 
ziemskiej, ale także ukształtowanie powierzch- 
ni, odległość od mórz i oceanów oraz układ prą- 
dów morskich i wiatrów. 


Nieco historii 


Pierwsze obserwacje dokonywane były za- 
pewne w czasach prehistorycznych. W staro- 
żytności uczeni bardziej interesowali się nie- 
bem i układem ciał niebieskich aniżeli podzi- 
wianiem rozkwitających roślin czy obserwacją 
przylatujących stad ptaków. Jednak cykle biolo- 
giczne miały dla ówczesnych ludzi ogromne 
znaczenie, i to nie tylko praktyczne, ale rów- 
nież religijne. To one stały się kanwą dla mitów 
związanych z odradzaniem się życia (m.in. De- 
meter i Persefony). Im również były poświęco- 
ne najbardziej tajemnicze misteria Świata an- 
tycznego w Eleusis. Rolnicy natomiast intere- 
sowali się zjawiskami przyrodniczymi z ko- 
nieczności. Nie bacząc na oficjalną datę, podej- 
mowali prace polowe na podstawie wielolet- 
nich doświadczeń i własnej intuicji. 

Pierwsze naukowe obserwacje dotyczące ter- 
minów pojawiania się pewnych zjawisk w świe- 
cie przyrody i próba dopasowania ich do oficjal- 
nego kalendarza zostały zainicjowane przez 
uczonych Uniwersytetu Jagiellońskiego już oko- 
ło roku 1490. Trudno odpowiedzieć na pytanie, 
dlaczego akurat krakowska uczelnia stała się 
prekursorką dziedziny wiedzy nazwanej kilka 
stuleci później fenologią. Przypuszczalnie spra- 
wił to polski klimat, który — podobnie jak dzisiaj 
— miał charakter przejściowy. Faktem jest, że 
niemal do XVIII wieku uniwersytet ten 
był jedyną europejską uczelnią poważnie 
traktującą badania periodycznych zja- 
wisk przyrodniczych. 

Epoka oświecenia przyniosła wielki 
postęp w dziedzinie nauk przyrodniczych 
i ścisłych. Szwedzki uczony Karol Linne- 
usz (Carl von Linnć), który zasłynął jako 
twórca nowożytnej systematyki Świata 
przyrody, nie zaniedbał obserwacji takich 
zjawisk jak kwitnienie i owocowanie roś- 
lin, a także skrzętnie odnotowywał termi- 
ny odlotów i przylotów ptaków, budzenia 
się zwierząt ze snu zimowego oraz daty lo- 
tów godowych owadów. Czynił to jednak 


© Gnu doskonale wyczuwają porę 
roku, reagując natychmiast na zmia- 
ny cyklów przyrody 


jakby na marginesie swoich 
podstawowych badań przy- 
rodniczych i traktował jako 
uzupełnienie wiedzy o po- 
szczególnych gatunkach 
roślin i zwierząt. W latach 
czterdziestych XIX wieku obserwacje rozmaitych 
zjawisk przyrody wyodrębnił w samodzielną dys- 
cyplinę naukową belgijski badacz Charles Fran- 
gois Antoine Morreu. Nazwał ją „fenologią”, od 
greckich słów phainomai — „przejawiam się”, i /ó- 
gos „słowo”, „nauka”. Według jego definicji no- 
wa gałąź wiedzy miała badać zależności pomię- 
dzy terminami pojawiania się na danym terenie 
rozmaitych zjawisk okresowych w przyrodzie 
ożywionej i długością ich trwania a zmianami wa- 
runków atmosferycznych. Definicja Morreu oka- 
zała się nader trwała i niemal w niezmienionej 
formie obowiązuje do dziś. 

Prace belgijskiego uczonego skłoniły badaczy 
do zakładania stacji fenologicznych, w których 
przez okrągły rok dokonywano obserwacji „przy- 
rodniczych symptomów pór roku”. Pierwsze takie 
stacje powstały w Belgii i Skandynawii, a Brukse- 
la stała się prawdziwym centrum badań fenolo- 
gicznych. Kolejne ośrodki zorganizowano przy 
niektórych uniwersytetach europejskich w krajach 
zachodnich. W latach pięćdziesiątych XIX wieku 
Karl Fritsch założył drugie centrum badawcze 
w Pradze. W tym samym czasie belgijski astronom 
i matematyk Lambert Adolphe Jacques Quetelet 
opracował instrukcje dotyczące obserwacji „feno- 
logicznych zachowań” około 300 gatunków roślin 
i zwierząt. Chodziło mu głównie o to, aby na- 
ukowcy z różnych krajów przyjęli jednakową meto- 
dykę badań. Dzięki temu później można było po- 
równywać wyniki obserwacji i na podstawie me- 


4% Pojawienie się jaskółek zwiastuje nadej- 
ście wiosny. Ptaki te zapowiadają także nad- 
chodzące deszcze, latając nisko nad ziemią 


tod statystycznych opracowywać przyrodniczy ka- 
lendarz pór roku nie tylko w skali regionu czy kra- 
ju, ale również kontynentu. Badania tego typu oka- 
zały się niesłychanie pomocne dla klimatologów. 
W XX wieku zaczęto nawet sporządzać mapy fe- 
nologiczne, na których za pomocą specjalnych li- 
nii — izofen, łączono punkty występowania okre- 
ślonych zjawisk przyrodniczych w tym samym 
czasie. To dało zupełnie inny obraz rzeczywistej 
wiosny, lata, jesieni i zimy. 


Przegląd zjawisk typowych 


Obecnie fenologia obejmuje dwie węższe 
dyscypliny nauk: fitofenologię i zoofenologię. 
Pierwsza dotyczy Świata roślinnego i takich 
zjawisk, jak kwitnienie, pojawianie się pierw- 
szych liści, owocowanie, żółknienie liści i ich 
opadanie, a druga zajmuje się wszystkimi cy- 
klicznymi objawami zmian rocznych w świecie 
zwierząt. Tak więc zoofenolodzy dokładnie za- 
pisują dnie przylotów i odlotów ptaków, zapa- 
dania i budzenia się ze snu zimowego zwierząt, 
okresu rui, wylęgów, lotów godowych owadów, 
a także wędrówek zwierząt na letnie pastwiska, 
tarło lub na legowiska zimowe. W tym celu wy- 
korzystują fakt regularnych wędrówek pew- 
nych gatunków zwierząt w niektórych regio- 
nach świata. W Afryce należy do nich antylopa 
gnu, która w porze deszczowej (styczeń-ma- 
rzec) przebywa na południowo-wschodnim 


obrzeżu Parku Narodowego Serengeti, gdzie ko- 
rzysta z pastwisk i wydaje na świat młode. W po- 
rze suchej wędruje na północny zachód wraz 
z przesuwającym się pasem opadów. Amery- 
kańskie jelenie karibu zimą wędrują na połu- 
dnie niemal wzdłuż południków, a wiosną roz- 
poczynają wędrówkę (nierzadko wynoszącą 
1000 km) na północ, na letnie pastwiska. Sa- 
mice antylop cziru zamieszkujące płaskowyż 
Zhang Tang w Tybecie odbywają typowe sezo- 
nowe wędrówki rozrodcze. W maju wędrują 
w góry, gdzie w połowie czerwca ro- 
dzą młode. Później znów wracają 
na dawne terytorium. 


© Wierzba iwa szybko 
reaguje na wzrost tempe- 

ratury powietrza, a jej 

kwiaty zwane baziami 

pojawiają się nawet wte- 

dy, gdy gdzieniegdzie leży 

jeszcze śnieg. Zakwitanie 
iwy oznacza rychłe nadej- 
ście wiosny 


Gady przemierzają znacznie krótsze trasy, 
głównie w poszukiwaniu ciepłych miejsc do prze- 
zimowania. Legwan zielony zamieszkujący wy- 
spę Fernandino na Galapagos w najzimniejszych 
miesiącach udaje się na dno miejscowego krateru, 
dzięki czemu korzysta nie tylko z ciepła słonecz- 
nego, ale i z pochodzącego z podłoża. Grzechot- 
nik zielony żyjący m.in. w stanie Wyoming, 
w Stanach Zjednoczonych, jest od października 
do maja narażony na wychłodzenie, dlatego je- 
szcze latem szuka ciepłych kryjówek w okolicy. 
Jego wędrówki zazwyczaj nie przekraczają kilku- 
nastu kilometrów. Najdłuższą drogę przebywają 
ptaki, ryby i ssaki morskie. Ich trasy mogą wyno- 
sić nawet kilkanaście tysięcy kilometrów. Płetwa- 
le wiosną zmierzają na obfite żerowiska na półno- 
cy, latem przebywają w Arktyce, by jesienią roz- 
począć podróż powrotną w kierunku równika. Ich 
kuzyni na półkuli południowej czynią podobnie, 
tylko w odwróconej kolejności miesięcy. zgodnie 
z układem pór roku poniżej równika. Śledź nor- 
weski jest doskonałym przykładem cyklicznych 
wędrówek na tarło. Wczesną wiosną odbywa je 
u wybrzeży Norwegii, później wraz z Prądem Pół- 
nocnoatlantyckim płynie na północ, by pod ko- 
niec lata przekroczyć krąg polarny. Tam wydaje 
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1 © Opadające liście to jeden 
z objawów jesieni. U kasztanow- 
ców pierwszym symptomem szy- 
kowania się drzew do spoczynku 
są spadające kasztany 
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e Topnienie śniegu zapowiada koniec zimy 
nawet wówczas, gdy nocą chwytają jeszcze 
przymrozki. Temperatury w dzień są jednak 
już na tyle wysokie, że Śnieg nie może się 
utrzymać, zwłaszcza w miejscach nasłonecz- 
nionych 


wschodzie (do —4*, -5?*C), najwyższe zaś (—1?C) 
na zachodzie. Latem przebieg izoterm układa się 
bardziej równoleżnikowo, co jest spowodowane 
napływem chłodnych mas powietrza z północy. 
Ostatnie lata cechują jednak liczne anomalie. 
W roku 1999 zima zaskoczyła mieszkańców Pol- 
ski centralnej 15 listopada, a później prawie jej nie 
było w tym rejonie kraju. Zima roku 2000/2001 
również należy do rekordowych, ponieważ prawie 
jej nie było nawet w górach. Turyści mogli zamiast 
śniegu podziwiać przebiśniegi i krokusy (szafran 
spiski), które zaczęły kwitnąć na początku lutego, 
a pszczelarze w wielu miejscach Polski ze zgrozą 
zobaczyli pszczoły przebudzone w lutym, a więc 
o dwa miesiące za wcześnie. Brak odpowiedniej 
ilości pożywienia dla pszczół stał się powodem 
dokarmiania ich przez właścicieli pasiek cukrem. 


Kalendarz fenologiczny w Polsce 


Pora roku 
Zaranie wiosny 
Przedwiośnie 


rośliny przewodnie i ich zachowanie się 
kwitną: leszczyna, wierzba iwa, przylaszczka; zaczyna się topić śnieg 
kwitną: mniszek lekarski, czeremcha zwyczajna, pojawiają się pierwsze 


listki na brzozie brodawkowatej i kasztanowcu zwyczajnym 


Pełnia wiosny 
Wczesne lato 
Lato 

Wczesna jesień 
(złota jesień) 
Jesień 

Zima 


na świat potomstwo, które jesienią po- 
wraca na południe, po drodze żerując 
i rosnąc. 

Dla mieszkańców Europy najwięk- 
sze znaczenie mają wędrówki ptaków 
— zwierząt najlepiej wyczuwających 
aktualny stan pogody i rzeczywisty 
kalendarz. Zwiastunem wiosny są bo- 
ciany, przylatujące z Afryki przez Gi- 
braltar, Włochy i Sycylię lub przez 
Bałkany i Bliski Wschód. Stałe trasy 
mają również żurawie i jaskółki, które 
powracają na letnie terytoria w kwiet- 
niu lub na początku maja. Natomiast 
ptasim zwiastunem zimy jest kaczka lodówka 
odlatuje ona w cieplejsze okolice dopiero wów- 
czas, gdy na powierzchni zbiomików wodnych 
pojawi się lód. Nadchodzącą zimę bardzo wcześ- 
nie zapowiada jerzyk, który odlatuje do cieplej- 
szych krajów już w końcu sierpnia. 


Kaprysy polskiej aury 


Polska leży w strefie umiarkowanej ciepłej, 
ale jej klimat nosi nazwę przejściowego z ra- 
cji mieszania się nad obszarem naszego 
kraju mas powietrza morskiego i konty- 
nentalnego. Taki układ atmosferyczny po- 
woduje, że zimą — nawet bez specjalnych 
anomalii — temperatura układa się połud- 
nikowo, przyjmując najniższe wartości na 


kwitną: kasztanowiec zwyczajny, lilak (bez), zazielenia się las liściasty 
kwitną żyto ozime i bez lekarski 

kwitnie lipa, dojrzewają bez lekarski i jarząb pospolity (jarzębina) 
dojrzewają kasztanowiec zwyczajny i borówka, kwitnie wrzos zwyczajny 


liście zmieniają barwę i opadają 
okres spoczynku roślin, przerwa w wegetacji 


1. Szron może być oznaką zarówno przedwio- 
śnia, późnej jesieni, jak i zimy. Jego pojawienie 
się wskazuje zawsze na wcześniejsze nadejście 
nowej pory roku 


Na podstawie kalendarza zaobserwowanych 
zmian w przyrodzie polscy fenolodzy podzielili 
rok nie na cztery, a na osiem pór roku. Mają one 
niewiele wspólnego z kalendarzem astronomicz- 
nym, ale odpowiadają cyklicznym zmianom 
w świecie roślin i zwierząt. Uczeni są zgodni, że 
winę za taki stan rzeczy ponosi tzw. efekt cieplar- 
niany, czyli globalne podniesienie się Średniej 
temperatury o |--1,59C w ciągu ostatniego stule- 
cia. Czy w nadchodzących latach klimat będzie 
się ocieplał i potwierdzą się ich pesymistyczne 
prognozy, czas pokaże. 


Krajobrazy Ziemi 


Zdefiniowanie pojęcia „krajobraz” nastręcza badaczom nie lada trudności. 
W powszechnie przyjętej w naukach geograficznych formule krajobraz jest 
traktowany jako część powłoki ziemskiej (epigeosfery), która tworzy wyo- 
drębniony kompleks przyrodniczy — jego elementy są utrzymywane we 
względnej równowadze poprzez wzajemne zależności. Stąd często krajobraz 
bywa nazywany geokompleksem. W potocznym rozumieniu mianem „kraj- 
obrazu” określa się jakiś charakterystyczny obszar, o mniej lub bardziej dają- 


cych się wyróżnić granicach. 


iemożność precyzyjnego zdefiniowania 
Noc które intuicyjnie nie budzi wąt- 
pliwości. sprawia. że najczęściej przyj- 
muje się definicję opisową. Z jednej strony kła- 
dzie ona nacisk na zewnętrzny wygląd poszcze- 


gólnych fragmentów epigeosfery, a z drugiej 
mocno akcentuje współzależność składników 
krajobrazu. Do podstawowych elementów przy- 
rodniczych decydujących o danym krajobrazie 
należy przede wszystkim jego położenie na kuli 
ziemskiej, określone przez szerokość i długość 
geograficzną. Drugim zasadniczym czynnikiem 
krajobrazu jest jego wysokość względem pozio- 
mu morza i ukształtowanie powierzchni. W dal- 
szej kolejności należy wymienić odległość dane- 
go miejsca od morza, obecność zbiorników wod- 
nych oraz głębokość zalegania wód zaskórnych 
i gruntowych. Obfitość bądź niedostatek wody 
zależą z kolei od klimatu, jaki panuje na danym 
obszarze. Istotną rolę odgrywają wiatry, które są 
jedną z ważniejszych przyczyn erozji. Zarówno 
położenie, klimat, woda, jak i wiatry mają bezpo- 
średni wpływ na szatę roślinną oraz zróżnicowa- 
nie świata zwierzęcego, w znacznej mierze kształ- 
tujących krajobraz. Tworzy się zatem zamknięte 
koło zależności pomiędzy naturalnymi czynnika- 
mi modelującymi wygląd Ziemi. Rzecz jasna, 
oprócz nich istnieje jeszcze wiele innych przy- 
czyn decydujących o charakterze krajobrazu. Za 
najważniejsze uznaje się naturalne kataklizmy, 
jak wybuchy wulkanów, trzęsienia ziemi czy 
ogromne powodzie, które w ciągu krótkiego cza- 


© Krajobraz górski charakteryzuje się wiel- 
ką różnorodnością form. Wysokie szczyty gór- 
skie poprzecinane żlebami, doliny leżące u ich 
podnóży, rwące potoki, wodospady i piętra roś- 
linności na zboczach — to charakterystyczne 
elementy tego krajobrazu 


su potrafią całkowicie zmienić dotychczasowy 
krajobraz. Znaczny wpływ na krajobraz mają po- 
ry roku. Zależnie od długości ich trwania i prze- 
biegu cyklicznie kształtują wizerunek danego re- 
gionu. Oprócz czynników naturalnych ogromną 
rolę w kształtowaniu wyglądu 
powierzchni Ziemi odgrywa an- 
tropopresja. Człowiek wraz z ca- 
łym wyposażeniem technicznym 


© Krajobraz równinny póź- 
ną wiosną i wczesnym latem 
to m.in. rozległe kwitnące łą- 
ki i bujna zieleń traw. Przed- 
stawia on chyba najpiękniej- 
szy widok strefy umiarkowa- 
nej. Wkrótce kwitnące trawy 
dojrzeją, kwiaty przekwitną, 
co oznacza, że przyroda przy- 
gotowuje się do następnego 
etapu swojego życia — wy- 
dania owoców 


w ciągu ostatnich dwustu lat wpłynął na krajobrazy 
niemal wszystkich zakątków świata (z wyjąt- 
kiem może najbardziej niedostępnych miejsc 
w Arktyce, na Antarktydzie i w wysokich 
górach), bardziej niż to, co zwykło się nazywać 
działaniem sił natury. Dokonał tego w sposób 
zarówno bezpośredni. poprzez wznoszenie miast. 
wsi i rozwój infrastruktury przemysłowej, jak 
i pośredni — modyfikując, świadomie lub nie- 
świadomie, czynniki naturalne. Drastycznym 
przykładem mogą być pojawiające się coraz 
częściej anomalie pogodowe. 

Nie istnieje jedna powszechnie przyjęta ty- 
pologia krajobrazów. Tylko najbardziej ogólny 


podział na krajobraz naturalny i sztuczny (kultu- 
rowy) zyskał pełną aprobatę świata naukowego. 
Do kategorii pierwszej należą krajobrazy, 
w których człowiek nie poczynił żadnych zmian 
lub dokonał tego w bardzo niewielkim stopniu, 
nie naruszając równowagi ekologicznej. Do kate- 
gorii drugiej zalicza się wszystkie okolice prze- 
kształcone wskutek działalności człowieka. 

Wśród krajobrazów naturalnych najczęściej 
wymienia się krajobrazy górzysty, pagórkowaty. 
równinny i nizinny, co w pewnym stopniu odpo- 
wiada przyjętemu w geografii podziałowi na 
góry, wyżyny i niziny, zgodnemu z kryterium wy- 
sokości nad poziomem morza, przy jednoczes- 
nym uwzględnieniu rzeźby terenu. Krajobraz 
górzysty odnosi się zarówno do stromych, skali- 
stych, często ośnieżonych szczytów i stoków, jak 
i nieco bardziej płaskich, zalesionych wzgórz, na 
których wierzchołkach gdzieniegdzie pojawiają 
się nagie turnie. Być może dla wyróżnienia spo- 
śród wielu podobnych krajobrazów górskich naj- 
wyższe partie Himalajów otrzymały przydomek 
„dachu świata”. Cechą większości krajobrazów 
w górach są urwiste przepaście i głębokie doliny, 
poprzecinane rwącymi potokami. W górach, i to 
na każdej niemal szerokości geograficznej (wy- 
jątek stanowią góry Antarktydy i Arktyki), kraj- 
obrazy układają się piętrowo. zgodnie z rozmie- 
szczeniem szaty roślinnej. Oczywiście, na innej 
wysokości będą znajdowały się lodowce w Nor- 
wegii, a na innej w Andach, niemniej ogólny 
schemat pozostaje ten sam. Na wyżynach sprawa 
sklasyfikowania krajobrazu nieco się kompliku- 
je. Najczęściej bywa on w różnym stopniu pofał- 
dowany, od monotonnych łagodnych wzgórz po- 
czynając, na terenach wyraźnie pagórkowatych. 
na których widać przestrzenne zróżnicowanie 
florystyczne, kończąc. Przykładem krajobrazu 
pagórkowatego przechodzącego w górzysty mo- 
że być Wyżyna Anatolijska (Turcja) lub Wyżyna 
Irańska (Iran, częściowo Afganistan i Pakistan). 
położone na dość znacznych wysokościach po- 
śród gór. Bywa jednak tak, że duże obszary wy- 
żyn są niemal zupełnie płaskie. Z tego względu. 
pomijając ich wysokość nad poziomem morza, 
mówi się o nich jako o równinach. Tak jest m.in. 
w przypadku Wielkich Równin (zwanych też 
Wielką Równiną Prerii) w Ameryce Północnej, 
których ogromne, płaskie połacie są porośnięte 
jednorodnym stepem. Na nizinach można napo- 
tkać zarówno płaski teren, porośnięty lasami, łą- 
kami bądź różnego typu odmianami for- 

macji krzewiastych, 


jak i rejony pagórkowate. Do tych ostatnich na- 
leżą m.in. Wzgórza Szeskie (Garb Szeski) na ni- 
zinnym Pojezierzu Mazurskim. Niekiedy część 
niziny może być wyniesiona nieco wyżej od po- 
zostałych obszarów jako szeroka, wyrównana 
platforma. W Polsce, na Nizinie Środkowomazo- 
wieckiej (część Niziny Mazowieckiej) w ten 
sposób układają się wysoczyzny okalające Kotli- 
nę Warszawską. W wielu regionach północnej 
Eurazji czy Kanady można dostrzec w rzeźbie 
terenu ślady ostatniego zlodowacenia w postaci 
moren, eratyków, kemów, ozów czy pradolin. 
Tworzą one krajobraz polodowcowy. Erupcje 


Antropopresja — oddziaływanie człowieka 
na środowisko naturalne. 

Eratyki — głazy narzutowe, stanowiące ty- 
powy element krajobrazu polodowcowego. 
Kemy — stożkowate, płaskie pagórki, wy- 
stępujące na obszarach polodowcowych. 
Krajobraz naturalny — wygląd danego 
fragmentu powierzchni Ziemi, nietkniętego 
przez człowieka. Obecnie do krajobrazów 
naturalnych zalicza się także te obszary, na 
których działalność ludzka nie spowodo- 
wała żadnego zaburzenia równowagi eko- 
logicznej. 

Krajobraz sztuczny (kulturowy) — kraj- 
obraz wykształcony wskutek antropopresji. 
Krajobraz śródziemnomorski — krajobraz 
występujący na wybrzeżach Morza Śród- 
ziemnego i Morza Czarnego (a także w po- 
łudniowej Australii, południowej Afryce 
i w północnej Kalifornii w Stanach Zjedno- 
czonych) charakteryzujący się obecnością 
wiecznie zielonych lasów i zarośli, jak ma- 
kia i wawrzyny. 

Moreny — materiały naniesione przez lodo- 
wiec, stanowiące jedne z podstawowych 
elementów krajobrazu polodowcowego. 
Ozy - długie, wąskie, wijące się wały 
ziemne uformowane przez lądolód będące 
charakterystycznym składnikiem krajobra- 
zu polodowcowego. 

Pradolina — dawna dolina rzeczna równo- 
legle biegnąca wzdłuż czoła lądolodu, wy- 
kształcona przez działalność rzek, powsta- 
łych z połączenia wcześniejszych cieków 
wodnych i wód roztopowych. 


wulkanów pozostawiają po 
sobie rozległe obszary po- 
kryte tufem wulkanicznym 
bądź zastygłą lawą. Ten 
przypominający powierzch- 
nię Księżyca krajobraz na- 
zywa się wulkanicznym, 
a najlepszym jego przykła- 
dem mogą być Islandia, Ja- 
ponia, Kamczatka czy frag- 
menty wybrzeży Alaski. Po- 
wodzie natomiast są przy- 
czyną powstawania zalewo- 
wych lub bagnistych form 
terenu, co również znajduje 
odzwierciedlenie w nazew- 
nictwie ich krajobrazów (zalew, krajobraz ba- 
gienny, bagna). Nazwy formacji roślinnych, jak: 
tundra, tajga, busz, step czy sawanna, także od- 
noszą się do krajobrazów. Terminu „„krajobraz 
pustynny” dość powszechnie używa się zarówno 
w stosunku do prawdziwych pustyń, jak i półpu- 
styń czy suchych stepów. 

Inny wyróżnik krajobrazu związany jest z po- 
rami roku, zwłaszcza tam, gdzie są wyraźnie wy- 
odrębnione. a więc w klimacie umiarkowanym, 
podzwrotnikowym i w niektórych odmianach 
zwrotnikowego. Pożółkłe. opadające liście to 
oznaka jesieni. W Polsce typowy krajobraz je- 
sienny zyskał nawet własną nazwę „.złota polska 
jesień”. Wiosną, gdy zaczynają zakwitać drzewa 
i kwiaty, mówi się, że przyroda budzi się do ży- 
cia. Z krajobrazem wiosennym w raszym klima- 
cie kojarzy się najczęściej maj, a je- 
go symbolem są kwitnące bzy i kon- 
walie. Podobnie wyraźnie wyróż- 
nia się zima i lato. 

Wpływ człowieka na krajobraz 
często określa się stopniem zde- 
wastowania środowiska naturalne- 
go. Do najbardziej zniszczonych 


© Krajobraz wielkomiejski 
przypomina betonową dżunglę. 
Największe miasta świata pomi- 
mo zajmowania znacznych po- 
wierzchni odczuwają ciasnotę 
i brak przestrzeni. Stąd koncep- 
cje urbanistyczne zakładają bar- 
dzo wysoką zabudowę — miasta 
rosną wzwyż 


© W średnich szerokościach geograficznych 
krajobraz jesienny zdominowany jest przez 
szykujące się do zimowego spoczynku drze- 
wa. Ich liście żółkną, brązowieją bądź czer- 
wienieją w zależności od gatunku, tworząc 
niepowtarzalny jesienny koloryt i nastrój 


i niemal w całości przekształconych przez ludzi 
krajobrazów zalicza się krajobraz wielkomiejski 
i przemysłowy. Olbrzymie metropolie. linie ener- 
getyczne, wieżowce, dymiące kominy, wysypiska 
śmieci, betonowe autostrady i gęsta sieć ulic to 
typowe cechy wielkich miast, w których tylko 
gdzieniegdzie pojawiają się skupiska zieleni. 
Tak miejscami wygląda amerykańska Megalo- 
polis (strefa obejmująca aglomeracje: Nowego 
Jorku, Filadelfii, Waszyngto- 
nu, Bostonu, Baltimore, na 
wschodnim wybrzeżu Stanów 
Zjednoczonych), a także mia- 
sto Meksyk, najludniejsza aglo- 
meracja świata. Z kolei wiel- 
kie hale fabryczne, opusto- 
szałe leje po kopalniach od- 
krywkowych, ścieki i wyja- 
łowione, przekształcone w nie- 
użytki znaczne połacie daw- 


© Krajobrazy często by- 
wają urozmaicane przez 
cuda natury, m.in. przez 
gejzery, które z powodu 
rzadkości występowania są 
niezwykłą atrakcją turys- 
tyczną 


nych gruntów ornych są charakterystyczne dla 
obszarów wielkoprzemysłowych. Zagłębie Ruh- 
ry, Górny Śląsk czy pozostałość odkrywki w Beł- 
chatowie to najlepsze przykłady dewastacji kraj- 
obrazu naturalnego. Duży wpływ na środowi- 
sko mają elektrownie i zapory wodne. Wpraw- 
dzie regulują bieg rzek, ale równocześnie stanowią 
przyczynę niszczenia lasów, naturalnych łąk, 
pastwisk i jezior. Również wsie i rolnictwo, 
zwłaszcza oparte na intensywnym nawożeniu, 
dewastują środowisko naturalne, a szczególnie 
okoliczne lasy. 

W wielu krajach próbuje się od kilkudzie- 
sięciu lat chronić resztki naturalnego krajobra- 
zu poprzez zakładanie licznych parków naro- 
dowych, parków krajobrazowych i rezerwatów 
przyrody. 


Mapy, siatka geograficzna 


Dopóki Ziemia postrzegana była jako płaska powierzchnia, starożytni kartografowie sądzili, że precyzja rysowa- 
nych przez nich map zależy wyłącznie od dokładności wykonanych wcześniej poziomych pomiarów długości i ką- 


tów. Kiedy ostatecznie zaakceptowany został "pz naukę pogląd o kulistości Ziemi, twórcom map sprawiało trud- 


ność przedstawianie wypukłej po- 
wierzchni na płaszczyźnie. Choć już 
Marinus i Ptolemeusz Klaudiusz na- 
nosili kontury lądów na proste siatki 
kartograficzne, dopiero w erze nowo- 
żytnej opracowano naukową metodo- 
logię sporządzania map. Współczes- 
na kartografia zajmuje się przede 
wszystkim jak najwierniejszym 
odzwierciedleniem na mapach rze- 
czywistości geograficznej. Ponieważ 
jest rzeczą niemożliwą dokładne 
przeniesienie obrazu powierzchni 
wypukłej na płaszczyznę, autorzy 
map, mając świadomość tych ograni- 
czeń, starają się opracowywać je pod 
kątem ich przeznaczenia i potrzeb 
odbiorców. Od tego bowiem zależy 
rodzaj stosowanego na mapach 
odwzorowania, skala, w jakiej są one 
sporządzane, oraz przyjęta na nich 
symbolika, czyli tzw. legenda. 


geograficzna. Składają się na nią połu- 

dniki i równoleżniki, tylko teoretycznie 
pokrywające powierzchnię naszej planety. Siat- 
ka geograficzna nie istnieje zatem naprawdę, 
stanowi jedynie wytwór wyobraźni naukow- 
ców. Najwierniejszym, powszechnie dostęp- 
nym odzwierciedleniem siatki geograficznej 
jest globus. Nie uwzględnia on wprawdzie 
spłaszczenia Ziemi na biegunach i wszel- 
kich zawiłości związanych z rzeczywi- 
stym kształtem naszego globu (który 
jest geoidą), ale te można pominąć. 
W skali, w jakiej wykonywane są glo- 
busy, owe szczegóły i tak nie byłyby 
widoczne. 

Aby jednak można było określić 
położenie jakiegokolwiek punktu na 
powierzchni Ziemi, należało najpierw 
wybrać na siatce geograficznej zerowy 
południk i zerowy równoleżnik, wzglę- 
dem których można by zorientować po- 
zostałe południki i równoleżniki siatki. Po- 
łudnikiem zerowym został więc półokrąg łą- 
czący oba bieguny i przechodzący przez ob- 
serwatorium astronomiczne znajdujące się 
w londyńskiej dzielnicy Greenwich. Równoleżni- 
kiem zerowym uczyniono równik, co jest zupełnie 
naturalne, biorąc pod uwagę fakt, że jest on naj- 
dłuższy ze wszystkich równoleżników i teoretycz- 
nie dzieli na pół powierzchnię kuli ziemskiej. Rzu- 
tując siatkę geograficzną z powierzchni kuli na pła- 
szczyznę — przy zastosowaniu odpowiedniej skali — 
uzyskuje się siatkę kartograficzną. Sposób, w jaki 
dokonywane jest to rzutowanie, nosi nazwę 
odwzorowania kartograficznego. Ze względu na 


P unktem wyjścia każdej mapy jest siatka 


0 Zasady konstruowania map, zawarte we „Wstępie do geografii” greckiego geografa i astronoma 
Ptolemeusza Klaudiusza (ok. 100-0k. 168), wykorzystano przy sporządzaniu mapy świata w 1548 r. 


kształt powierzchni, na którą rzutuje się siatkę geo- 
graficzną, odwzorowania kartograficzne dzielone 
są na trzy wielkie grupy: płaszczyznowe (zwane ina- 

czej azymutalny- 
mi), walco- 


we i stożkowe. Osobna, a zarazem naj- 
większa i powszechnie stosowana obecnie 
grupa odwzorowań kartograficznych to 
odwzorowania umowne, które opierają się 
na ogólnych zasadach odwzorowań geo- 
metrycznych, są jednak o wiele bardziej 
skomplikowane. 


Zi ZIÓ 


Każde z odwzorowań ma zarówno zalety, jak 
i wady. Kartografowie posługują się poszczególny- 
mi odwzorowaniami w zależności od tego, jakie 
wielkości czy obszary przedstawiane na mapie naj- 
bardziej odpowiadają rzeczywistości. Najprostszym 
sposobem rzutowania jest oczywiście odwzorowa- 
nie płaszczyznowe. Polega ono na tym, że obraz ku- 
li ziemskiej bądź jej wycinka rzutuje się bezpośred- 
nio na powierzchnię płaską do niej styczną. Odwzo- 
rowanie płaszczyznowe jest szczególnie przy- 
datne do przedstawiania Arktyki i Antarktyki. 
W centralnym punkcie mapy wyrysowanej na siat- 


e © Globus jest tylko niedoskonałym 
odbiciem naszej planety i naszego wyobraże- 
nia o siatce geograficznej, która tak napraw- 
dę nie istnieje, a stanowi jedynie wynik docie- 
kań naukowych człowieka 
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ce płaszczyznowej znajduje się jeden z biegunów, 
do którego schodzą się wszystkie południki, podob- 
nie jak w teoretycznym modelu siatki geograficznej. 
Gorzej wygląda sprawa z równoleżnikami, przed- 
stawianymi w postaci współśrodkowych okrę- 
gów, pomiędzy którymi odległość zmniejsza 
się od bieguna w kierunku równika. Przyjęte 
bowiem w geografii odległości pomiędzy 
równoleżnikami są stałe. Zaletą stożka 
i walca jest to, że po naniesieniu na ich 
wewnętrzne powierzchnie punktów 
siatki geograficznej, można je rozwinąć, 
uzyskując dokładniejszą siatkę kartogra- 
ficzną. Dzięki temu poprzez odwzorowa- 
nie walcowe można stosunkowo wiernie 
przedstawić okolice równika i małych szeroko- 
ści geograficznych, których równoleżniki 
w niewielkim stopniu różnią się długością obwo- 
du. Jednak wadą map wykonanych na siatkach 


Długość geograficzna — wartość kąta dwu= 
ściennego zawartego między półpłaszczy 
znami południka zerowego i południka, na 
którym znajduje się określany punkt. 
Fotogrametria — metoda opracowywania 
map na podstawie zdjęć lotniczych (bądź 
wykonywanych z ziemi) tego samego obsza- 
ru zróżnych miejsc; pozwala to na uzyskanie 
trójwymiarowego obrazu danego terenu. 
Kartodiagram — metoda kartograficzna 
polegająca na nałożeniu na obraz mapy dia- 
gramu bądź wykresu odnoszącego się do 
przedstawianego zjawiska. 

Szerokość geograficzna — wartość kąta za- 
wartego między płaszczyzną równika 
a promieniem ziemskim poprowadzonym 
przez określany punkt. 

Teledetekcja — badanie powierzchni Ziemi 
i zachodzących na niej zjawisk za pomocą 
aparatury umieszczonej na satelicie, reje- 
strującej wszelkiego rodzaju promieniowa- 
nie, zwłaszcza elektromagnetyczne. 


walcowych jest to, że umieszczone na nich południ- 
ki, zamiast spotykać się na biegunach, biegną rów- 
nolegle, co w żadnej mierze nie odpowiada praw- 
dzie. Także odległości pomiędzy równoleżnikami 
wzrastają, idąc od równika w kierunku biegunów. 
Punktów biegunowych zaś w ogóle nie da się 
odwzorować na wewnętrznej powierzchni walca. 


Dla średnich szerokości 
geograficznych najczęściej 
stosowane są różne odmia- 
ny odwzorowania stożko- 
wego. Oczywiście, żad- 
ne z wymienionych od- 


wzorowań nie 
oddają na mapie 
ani rzeczywi- 
stych odległości, 
ani kątów, ani po- 
wierzchni. We współ- 
czesnej kartografii zamiast nich stosu- 
je się odwzorowania kartograficzne 
umowne, które wykorzystują jedynie ogól- 
ne zasady odwzorowań rzeczywistych. Do 
nich zalicza się odwzorowania pseudopła- 
szczyznowe, pseudowalcowe, pseudostoż- 
kowe i wielościenne, stosowane w zależ- 
ności od przeznaczenia mapy. 

Obecnie używane nazwy odwzorowań 
(często określanych siatkami) pochodzą 
przeważnie od nazwisk ich twórców. Dość 
powszechny jest również podział odwzoro- 
wań ze względu na wieme zachowanie 
przez nie na mapie pewnych wielkości. Są 
więc odwzorowania równopowierzchniowe, 
najczęściej w małych atlasach szkolnych, 
równoodległościowe, niezbędne w radio- 
komunikacji, czy wreszcie równokątne, 
konieczne do sprawnej nawigacji morskiej 
bądź lotniczej. Mapy świata wykonuje się 
najczęściej w odwzorowaniach dowolnych, 
które mają ukazać przybliżony zarys konty- 
nentów i występujących na nich zjawisk. 

Najprostsze kryterium podziału map to 
ich zawartość treściowa. Wyróżnia się więc mapy 
ogólnogeograficzne i tematyczne. Pierwsze ukazują 
najważniejsze elementy krajobrazu: ukształtowanie 
terenu, rozmieszczenie cieków i zbiomików wod- 
nych, skupiska ludności, sieć głów- 
nych dróg czy charakterystyczną for- 
mację roślinną. Drugie poświęcone 
są jednemu zjawisku bądź przedsta- 
wiają całą grupę zjawisk współzależ- 
nych. Przykładem takiej komplekso- 
wej mapy może być mapa przedsta- 
wiająca gęstość zaludnienia, stopień 
uprzemysłowienia, sieć dróg komu- 
nikacyjnych i strukturę zatrudnienia 
w poszczególnych jednostkach ad- 
ministracyjnych określonego kraju. 
Mapy historyczne pokazują z kolei 
zmiany polityczne, gospodarcze czy 


* Fotografie lotnicze stoso- 
wane były najpierw do sporzą- 
dzania map wojskowych, a na- 
stępnie turystycznych 


e Schematy trzech podstawowych odwzo- 
rowań kartograficznych dają wyobrażenie 
o metodach nanoszenia różnych fragmentów 
kuli na płaszczyznę, walec i stożek 


demograficzne zachodzące na przestrzeni dzie- 
jów. W zasadzie każde zjawisko mające ramy prze- 
strzenne i czasowe da się umieścić na mapie. 

W ostatnich dziesięcioleciach kartografia coraz 
częściej korzysta z osiągnięć teledetekcji, fotogra- 
metrii i fotografii satelitarnej. Metody te są stosowa- 
ne zarówno w kartografii cywilnej, czego przykła- 
dem mogą być mapy satelitarne pogody, jak i woj- 
skowej. Te ostatnie najczęściej, z racji szpiegow- 
skiego charakteru, nie są dopuszczane do publicznej 
wiadomości. Coraz powszechniejsze także stają się 
mapy prognostyczne, wykonane na podstawie son- 
daży opinii publicznej. Pozwalają one na przykład 
sztabom wyborczym wykreślać ewentualny rozkład 
głosów przypadających na określone partie poli- 
tyczne w poszczególnych częściach kraju. 

Ze względu na skalę wyróżniamy mapy topo- 
graficzne wykonane w skalach większych, to zna- 
czy od 1:500 000, i przeglądowe — sporządzone 


4 Fotografia satelitarna również przyczyniła się do 
rozwoju kartografii. Satelita potrafi uchwycić nawet 
takie zjawiska, jak przemieszczające się fronty atmo- 
sferyczne czy wielkie chmury zanieczyszczeń 


w skalach mniejszych. Im większa skala została za- 
stosowana do sporządzenia mapy, tym mapa jest 
dokładniejsza i zawiera więcej szczegółów. Mapy 
topograficzne powstają na podstawie bardzo szcze- 
gółowych pomiarów terenu i w swej najdokładniej- 
szej postaci (na przykład mapy sztabowe w skali 
1:10 000) uwzględniają nawet takie detale tereno- 
we, jak pojedynczy dom czy drzewo. Mapy prze- 
glądowe, które spotyka się najczęściej, dają jedynie 
pewną wiedzę ogólną o przedstawianym terenie. 

Na wielu mapach stosuje się dodatkowe metody 
prezentacji zjawisk. Należą do nich wszelkiego rodza- 
ju kartodiagramy, powstałe przez nałożenie wykresów 
bądź diagramów na obraz mapy. Mogą one podkreś- 
lać dynamikę jakiegoś zjawiska lub wskazywać na 
współzależność przyczyn danej sytuacji. Przykładem 
takiego rozwiązania może być kartodiagram obrazu- 
jący wzrost wypadków samochodowych w określo- 
nym czasie na tle postępujących robót w zakresie na- 
prawy i konserwacji dróg. Wielką populamość zdoby- 
ły również symulacje komputerowe, umożliwiające 
pokazanie długofalowych następstw jakiegoś zjawi- 
ska, jak choćby efektu cieplamianego. 
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wieków nasuwały badaczom myśl, że 

wnętrze kuli ziemskiej nie należy do 
spokojnych i jego aktywność może mieć zna- 
czący wpływ na to, co dzieje się ze skorupą 
ziemską. Dopiero jednak analiza zapisu fal sejs- 
micznych, badanie dna oceanicznego i kom- 
pleksowa analiza pozostałości magnetycznej 
w niektórych minerałach wskazały na możli- 


Jh rzęsienia Ziemi i erupcje wulkaniczne od 
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wość przemieszczania się kontynentów w za- 
mierzchłych epokach geologicznych. 


Śmiała hipoteza 


Pierwszy nie zgodził się z tradycyjnym po- 
glądem na temat skorupy ziemskiej niemiecki 
geofizyk Alfred Lothar We- 
gener (1880-1930). Wed- 
ług niego na początku ist- 
niał tylko jeden ląd, Pan- 
gea, który w erze mezozo- 
icznej na skutek grawitacyj- 
nego oddziaływania Słońca 
i Księżyca rozpadł się na 
kilka fragmentów. Wegener 
nazwał je krami kontynen- 
talnymi i wykazał, że przez 
miliony lat odbyły one wę- 
drówkę na powierzchni pła- 
szcza ziemskiego, w wyni- 
ku czego dzisiejsze konty- 
nenty uzyskały określone 
położenia. Wegener oparł 
się na wcześniejszych ana- 
lizach fal sejsmicznych, 
które dowiodły, że gęstość 
Ziemi wzrasta skokowo 
w kierunku jej wnętrza. Wska- 
zywały na to odczyty fal 
sejsmicznych po przejściu 
przez kulę ziemską. Ich 
prędkości bowiem — na sku- 
tek napotkania skał o zna- 
cznie większej gęstości — 
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Wędrówka kontynentów 


Przez wiele stuleci sądzono, że układ kontynentów i oceanów na kuli ziemskiej 
nie uległ zmianie od momentu ich powstania. Wprawdzie tu i ówdzie odnajdy- 
wano dziwne skamieniałości, świadczące o tym, że w miejscu lądu musiało kie- 
dyś istnieć morze, ale naukowcy niechętnie rewidowali swoje poglądy. 
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zmniejszały się, co było szczególnie widoczne 
w przypadku fal objętościowych poprzecznych. 
Uznano więc, że skoro skorupa ziemska ma mniej- 
szą gęstość od płaszcza, to jej fragmenty mogą 
po nim pływać niczym lodowe kry po wodzie. 

Dzięki obserwacji wulkanów i pomiarom tem- 
peratury w kopalniach wiedziano również, że tem- 
peratura we wnętrzu Ziemi jest 
znacznie wyższa niż na powierzch- 
ni. Zakładając, że na dużych głębo- 
kościach osiąga wartości wystar- 
czające do stopienia skał, przyjęto, 
że płaszcz może mieć konsystencję 
plastyczną (półpłynną). Był to za- 
tem kolejny argument przemawia- 
jący za możliwością wędrówki 
kontynentów. Wegener twierdził 
również, że część kier kontynenta|l- 
nych „uciekała” w kierunku zachod- 
nim (dryf zachodni), część nato- 
miast ku równikowi (ucieczka od 
biegunów), co tłumaczy dzisiejsze 
rozmieszczenie kontynentów. Na 
poparcie tej tezy porównał zarys 
dzisiejszych kontynentów, których 
linie brzegowe pasują do siebie i po 
złożeniu dają w przybliżeniu obraz 
jednego lądu. Również flora i fau- 


© Hipotetyczny prakontynent 
Pangea miał nieco mniejszą po- 
wierzchnię niż wszystkie obecne 
kontynenty razem. Rozpad Pan- 
gei nastąpił wskutek działania 
prądów konwekcyjnych 
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© Granice płyt litosfe- 
ry przebiegają zarówno 
wzdłuż ryftów, jak i stref 
subdukcji, wzdłuż któ- 
rych ciągną się rowy tek- 
toniczne 


na, a także warunki kli- 
matyczne w odpowiada- 
jących sobie częściach 
kontynentów wykazują 
liczne podobieństwa. Jego 
zdaniem, wędrujące kon- 
tynenty powodowały wy- 
piętrzanie się geosynklin 
(wydłużonych obniżeń 
w skorupie ziemskiej o du- 
żej aktywności sejsmicz- 
nej, zajętych przez mo- 
rza, wypełnianych w cią- 
gu długich okresów geo- 
logicznych osadami). To 
z kolei tłumaczyłoby po- 
wstanie łańcuchów gór- 
skich. Tak więc dryf za- 
chodni spowodował wy- 
dźwignięcie się Andów i Kordylierów, a zde- 
rzenie Indii z częścią Azji w trakcie ucieczki 
od biegunów — powstanie Himalajów. 
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Osobliwości dna oceanu 


Kompleksowe badania dna oceanicznego sta- 
ły się możliwe dopiero w XX wieku. Jedną 
z pierwszych sensacji było odkrycie grzbietów 
śródoceanicznych, ciągnących się na dnach oce- 
anów przez wiele tysięcy kilometrów. Grzbiet 
Śródatlantycki przecina Atlantyk niemal na całej 
długości. Podobnie jest na Oceanie Spokojnym 
i Oceanie Indyjskim, chociaż tamtejsze grzbiety 
nie są ułożone tak dośrodkowo. Wszystkie 
grzbiety śródoceaniczne wykazują kilka wspól- 
nych cech, z których najistotniejszą jest obec- 
ność w ich osi ryftów — wąskich szczelin w dnie 
oceanicznym. Z ryftów nieprzerwanie wydoby- 
wa się magma, nadbudowując dno oceaniczne. 
W wyniku tego dno pokrywa się coraz nowymi 
pokładami bazaltowej lawy, a gdzieniegdzie po- 
wstają wyspy. Według opinii geologów wyspy 
położone bliżej ryftu są młodsze od wysp znaj- 
dujących się dalej. Można więc przyjąć, że wy- 
dobywająca się z ryftów magma rozszerzała ba- 
zaltowe dno oceaniczne (tzw. spreding), a tym 
samym oddalała od siebie kontynenty. Jednocześ- 
nie fragmenty skorupy ziemskiej ciągnące się 
wzdłuż ryftów ulegały wypiętrzeniu w łańcuchy 
górskie, zwane grzbietami śródoceanicznymi. 
Inną osobliwością dna oceanicznego jest bardzo 
podobna wysokość wspomnianych grzbietów, 
nie przekraczająca 2500 metrów, licząc od po- 
ziomu dna. Na dnie oceanów odkryto również 
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liczne szczeliny, poprzecznie przecinające owe 
grzbiety. Geolodzy doszli do wniosku, że są one 
wynikiem nierównomiernego przemieszczania 
się mas bazaltowych, zarówno w przeszłości, jak 
i teraz, w efekcie czego nastąpiło poziome prze- 
suwanie się mas skalnych względem siebie i pę- 
kanie dna, także w obrębie grzbietów. Szczeliny 
przecinające grzbiety śródoceaniczne zostały na- 
zwane uskokami transformacyjnymi (lub strefą 
spękań). Ujawnienie rzeźby dna oceanicznego 
stało się jednym z ważniejszych argumentów na 
rzecz wędrówki kontynentów. 


Zapis magnetyczny 


Kolejnych dowodów na poparcie tej teorii do- 
starczyły badania własności magnetycznych nie- 
których skał. Chodziło o skały zawierające dużą 
domieszkę pierwiastków ferromagnetycznych, 
a więc takich, których domeny (niewielkie obsza- 
ry samorzutnie „„porządkujące” momenty magne- 
tyczne swoich atomów bądź jonów pod wpły- 
wem zewnętrznego pola magnetycznego) układa- 
ją się wzdłuż linii sił ziemskiego pola magnetycz- 
nego. Do skał takich należy m.in. bazalt. Podda- 
no więc badaniom próbki bazaltów pochodzące 
z różnych kontynentów i z różnych epok geolo- 
gicznych. Na podstawie zapisanych w nich kie- 
runków linii ziemskiego pola magnetycznego od- 
tworzono położenie północnego bieguna magne- 
tycznego w różnych epokach dziejów Ziemi. 
Okazało się wówczas, że biegun przez cały czas 
wędrował, podobnie zresztą jak i dzisiaj. Jednak 
porównując trasy wędrówki bieguna północnego 
na różnych kontynentach, stwierdzono, że nie po- 
krywają się one ze sobą, co sugerowałoby istnie- 
nie kilku biegunów północnych jednocześnie. To 
zakrawało na absurd. Uczeni porównali zatem 
ponownie owe trasy po „„złożeniu” kontynentów 
w całość w ramach symulacji komputerowej i ze 
zdumieniem stwierdzili, że mają one zbliżony 
wygląd i zbiegają się w jednym punkcie — miej- 
scu dzisiejszego położenia bieguna. Symulacja 
wykazała ponadto, że ich linie brzegowe przyle- 
gają do siebie niemal idealnie. W przeszłości za- 
tem kontynenty musiały tworzyć jedną całość. To 
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© Dno morskie może się rozrastać, 
poczynając od szczeliny ryftowej. 
Jednocześnie rozstępujące się płyty 
kontynentalne będą się podsuwać 
pod inne płyty w strefie subdukcji 


odkrycie wydawało się przesądzać fakt 
wędrówki kontynentów. 


Odnowiona teoria 


kompresyjne 
trzęsienia Ziemi 


W latach sześćdziesiątych XX wieku 
a wielu badaczy od nowa zaczęło opraco- 
wywać teorię wędrówki kontynentów, 
zwaną teraz teorią tektoniki płyt. 
W późniejszych dziesięcioleciach pod- 
jęto nowe badania dna oceanicznego, 
a także ryftów zidentyfikowanych na 
lądach. Tym razem obserwacje były 
przeprowadzane z wykorzystaniem sa- 
telitów. To pozwoliło ujednolicić ogól- 
ne ramy nowej teorii. 

Badacze zgodzili się, że skorupa ziem- 
ska składa się z płyt litosfery (6 więk- 
szych i kilkunastu mniejszych). Jedne 
z nich są częściowo wypiętrzone i wówczas 
mówi się o płytach kontynentalnych, inne — cał- 
kowicie zanurzone — stanowią zrąb dna ocea- 
nicznego (płyty oceaniczne). Płyty mają mniej- 
szą gęstość od płaszcza i dlatego mogą się po- 
ziomo przemieszczać w jego górnej, plastycznej 
warstwie — astenosferze. Przyczyną tych ruchów 
są prądy konwekcyjne, które wraz z magmą 
transmitują energię cieplną z wnętrza Ziemi do 
astenosfery. Dochodząc do skorupy ziemskiej, 
prądy te ulegają ochłodzeniu i rozejściu się na 
boki, co powoduje pękanie litosfery i powstawa- 
nie głębokich, wąskich szczelin — ryftów. Pier- 
wotnie szczeliny te powstawały zapewne jedy- 
nie na Pangei, a dopiero po jej rozpadzie zosta- 
ły zalane przez morze i stały się ryftami ocea- 
nicznymi. Ryfty jako naturalne ujście magmy 


= 


f Strefa nieciągłości Mohorovićicia została 
wyznaczona doświadczalnie na podstawie 
zapisu fal sejsmicznych. Pod lądami znajdu- 
je się znacznie głębiej ze względu na mniej- 
szą ich gęstość niż pod oceanami 


stale rozszerzają się, dając początek nowym 
oceanom. Jednocześnie wydobywająca się mag- 
ma nadbudowuje dno i odsuwa od siebie konty- 
nenty. Rozchodzące się płyty litosfery zderzają 
się, czemu towarzyszą silne trzęsienia Ziemi. 
Ponieważ sprężystość skał nie pozwala im na 
kompresję bez końca, jedna płyta zaczyna pod- 
chodzić pod drugą (zjawisko subdukcji). Naj- 
częściej cieńsze płyty oceaniczne podchodzą 
pod kontynentalne. To z kolei powoduje, że pły- 


fie subdukcji | za 
| 19607 Ameryka Hay Him Hess 
| podaje zmodyfikowaną wersję modelu | 
| konwekcyjnego: w teorii tektoniki płyt. 
|| Zgodnie z nim skorupa ziemska powyżej | 
nieciągłości Mohorovicicia dzięki prądom 
konwekcyjnym swobodnie unosi się na 
płynącym płaszczu (następuje ekspansja 
dna oceanicznego) 
1963 — Kanadyjczyk John Tuzo Wilson na | 
podstawie porównania wieku wysp i ich | 
odległości od grzbietów śródoceanicznych 
dowodzi zjawiska rozszerzania się dna oce- 
anicznego 
1965 — Wilson odkrywa na dnie oceanicz- 
nym uskoki transformacyjne, rozcinające 
grzbiety śródoceaniczne 
1973 — Francuski oceanograf Xavier Le Pi- 
chon w pracy „Plate Tectonics” podaje za- 
rys ewolucji ryftu i procesu przeobrażania 
się ryftu kontynentalnego w oceaniczny. 
Teorię swą rozwija w latach 80. i 90. XX w. 


ta znajdująca się na górze Ściera warstwy osa- 
dów skalnych płyty podchodzącej. Osady te, nie 
mając ujścia, ulegają wypiętrzeniu w postaci 
łańcuchów górskich. Jednocześnie podchodząca 
płyta pociąga za sobą w głąb płaszcza część skał 
o mniejszej gęstości. W miejscach tych powsta- 
ją głębokie zapadliska zwane rowami tektonicz- 
nymi lub oceanicznymi, jeśli usytuowane są na 
dnie oceanu. Rowy te nie wykazują jednak tak 
dużej aktywności wulkanicznej i sejsmicznej 
jak ryfty. 

Według dzisiejszych pomiarów Afryka 
i Ameryka Południowa nadal oddalają się od 
siebie, mniej więcej o 2 centymetry rocznie. 
Arabia Saudyjska z kolei wrasta w kontynent 
azjatycki od strony Iranu, dlatego też można się 
spodziewać w tym rejonie nowych łańcuchów 
górskich za kilkadziesiąt milionów lat. Nato- 
miast nowy ryft powstaje na linii łączącej Mo- 
rze Martwe z Adenem wzdłuż Morza Czerwo- 
nego. Zapewne tutaj powstanie nowy ocean. 


Zapadliska 1 rowy 
tektoniczne 


Wulkanizm, zjawiska sejsmiczne i deformacje powierzchni Ziemi świadczą 

o tym, że skorupa ziemska nie jest jednolitym i niezmiennym układem mas 
skalnych, ale strukturą dynamiczną. Z badań wynika, że w geologicznej prze- 
szłości zarówno na powierzchni, jak i w głębszych warstwach Ziemi zachodziły 
gwałtowne procesy fizyczne i geochemiczne, wywołujące poziome i pionowe 
ruchy skorupy ziemskiej. To one właśnie spowodowały powstanie wielkich 
tworów tektonicznych, jak uskoki, zręby, zapadliska i rowy tektoniczne. 


POLSKA 


zapadlisko 
przedkarpackie 
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a temat procesów, w których wyniku 
N utworzyły się zapadliska i rowy tekto- 

niczne, istnieje kilka teorii. Jedna z nich 
(raczej już przestarzała) głosiła, że Ziemia w cza- 
sie stygnięcia kurczyła się, a jej skorupa ulegała 
przez to stopniowemu sfałdowaniu. Druga dowo- 
dziła, że przyczyna powstania zapadlisk i rowów 
tektonicznych leży w wędrówce płyt litosferycz- 
nych i towarzyszących im ruchach górotwór- 
czych. Obecnie przyjmuje się zmodyfikowaną 
wersję tej teorii. Zakłada ona, że wymienione 
struktury tektoniczne mogły powstać w wyniku 
silnych pionowych i poziomych naprężeń (tzw. sił 
tektonicznych) w obrębie płyt podczas ich wę- 
drówki: wzbudziły one ruchy skorupy ziemskiej. 


Dynamiczna skorupa 


Najbardziej zewnętrzna warstwa Ziemi — sko- 
rupa ziemska — żyje swoim własnym życiem. 
Człowiek nie jest w stanie tego dostrzec, ponie- 
waż czas potrzebny na zauważalne zmiany w jej 
ukształtowaniu znacznie przekracza długość trwa- 
nia jego życia. Być może, nawet obecnie wykazu- 
je aktywność taką jak niegdyś, nadal bowiem pły- 
ty litosferyczne przemieszczają się na plastycznym 
płaszczu Ziemi i zapewne za ileś milionów lat 
układ lądów i mórz będzie inny niż obecnie. Według 
wiarygodnych wyników obserwacji trwa również 
kolejna faza orogenezy alpejskiej wokół Oceanu 
Spokojnego. Dla przeciętnego człowieka wypię- 
trzanie się gór i zapadanie części kontynentów ko- 
jarzy się z kataklizmem. Jest to bardzo uproszczo- 


NIEMCY 


ą 
ŚR SE 


B. — BELGIA D. - DANIA L. - LUKSEMBURG 


e ft © Zapadliska tektoniczne mogą mieć 
postać widocznych na powierzchni ziemi 
kotlin lub dolin (np. Nizina Mezopotamska), 
lecz często kryją się głęboko pod osadami 
skalnymi. Zapadlisko przedkarpackie leży 
pod Pogórzem Karpackim, zapadlisko Saary 
przykrywają Reńskie Góry Łupkowe, charak- 
ter zapadliska ma również Wyżyna Bawarska 


ny pogląd. W rzeczywistości procesy takie zacho- 
dzą w ciągu milionów lat i nawet teraz, gdy czło- 
wiek może mierzyć ich tempo, zupełnie ich się nie 
odczuwa na co dzień. Zderzenia płyt litosfery rów- 
nież postępowały powoli. podobnie jak wypiętrza- 
nie się łańcuchów górskich i formowanie usko- 
ków, zrębów, zapadlisk i rowów tektonicznych. 
Płyty litosferyczne to twory niejednorodne, choć 
od pozostałych fragmentów skorupy ziemskiej 
odróżnia je większa spoistość. Tworzą je skały róż- 


nego pochodzenia i o różnych właściwościach fi- 
zycznych. Jedne z nich odznaczają się większą kru- 
chością, inne mniejszą, jedne wykazują większą od- 
porność na zmiany temperatury, inne poddają się 
z łatwością wahaniom termicznym. W trakcie wę- 
drówki płyt tworzące je warstwy skalne ulegają 
działaniu poziomych i pionowych naprężeń. Po- 
czątkowo siły te są równoważone siłą grawitacji, 
jednak kiedy naprężenia wzrastają, a skorupę ziem- 
ską w jakimś miejscu charakteryzuje mniejsza gę- 
stość i mniejsza wytrzymałość na naciski mas skal- 
nych, wówczas część powierzchni może ulec gra- 
witacyjnemu zapadnięciu się bądź sfałdowaniu 
i wypiętrzeniu. Jeśli odbywa się to w stosunkowo 
krótkim czasie i powstają góry, wówczas ma miej- 
sce orogencza. Jeżeli tempo zmian jest wolniejsze, 
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mówi się o epejrogenezie, czyli lądotwórczości. 
W wyniku epejrogenczy powierzchnia lądu może 
wzrosnąć lub zmniejszyć się, ale nie powstaną góry. 
Układ warstw skalnych w obu wypadkach może zo- 
stać przerwany i w miejscu ich pęknięcia powstanie 
uskok. Jeśli w wyniku działania sił tektonicznych 
utworzy się kilka uskoków i niektóre z nich ustawią 
się równolegle, wtedy obniżony fragment po- 
wierzchni Ziemi pomiędzy nimi przybierze postać 
zapadliska albo rowu tektonicznego, a wyniesiony — 
zrębu. Często obie struktury sąsiadują ze sobą i wo- 
kół rowów i zapadlisk wznoszą się góry zrębowe 
o ostro ociosanych zboczach. 

Pomimo podobnej genezy zapadliska i rowy 
tektoniczne różnią się morfologią. Zapadliska 
stanowią fragment skorupy ziemskiej obniżony 
wzdłuż uskoków, ale zajmują znacznie większy 
obszar i są ograniczone łagod- 
nymi stokami. Na powierzch- 
ni Ziemi nierzadko tworzą się 
rozległe kotliny lub doliny, 
najczęściej w bliskim sąsiedz- 
twie gór o budowie płaszczo- 


e Wyżyna Bawarska stano- 
wi rozległe zapadlisko przed- 
górskie powstałe w trakcie wy- 
piętrzania się Alp, a następ- 
nie przykryte grubą warstwą 
osadów. Obecnie porastają ją 
lasy. Część wyżyny wykorzy- 
stywana jest pod uprawę 


winowej lub pomiędzy nieregularnymi łańcu- 
chami starych gór, wypiętrzonych w czasach 
orogenez kaledońskiej i hercyńskiej. Rowy tek- 
toniczne natomiast są węższe i mają bardziej 
strome Ściany. Zdarza się, że zapadlisk i rowów 
nie widać na powierzchni Ziemi, ponieważ zo- 
stały wypełnione znaczną ilością osadów. 
W wielu miejscach świadczy o ich istnieniu wy- 
stępowanie podziemnych wstrząsów. Większość 
okolic, które skrywają pod powierzchnią zapad- 
liska i rowy tektoniczne, jest nawiedzana przez 
trzęsienia ziemi. Inną metodę ich ujawnienia 
stanowi zapis natężenia wstrząsów sejsmicz- 
nych, pochodzących z dowolnego miejsca na 
świecie. Wiadomo bowiem, że fale sejsmiczne 
przechodzą przez całą kulę ziemską, a jedynymi 
przeszkodami na ich drodze, powodującymi za- 
kłócenia, są zmiany gęstości (a więc i składu) 
poszczególnych warstw skalnych. 

Specyficzna odmiana zapadlisk i rowów tek- 
tonicznych to zapadliska i rowy przedgórskie, 
powstałe na przedpolach gór fałdowych. Te 
rowy, najczęściej zupełnie niewidoczne na 
powierzchni, mogą nawet być przykryte 
górami zbudowanymi z nawarstwio- 


© Ryfty dzielą skorupę ziemską na 

płyty litosferyczne. Rowy natomiast 

sąsiadują z przybrzeżnymi pasmami 
wypiętrzonymi w orogenezie alpejskiej 
i łańcuchami wysp, głównie na Oceanie Spo- 
kojnym. Strefy szczelin ryftowych i rowów 
wykazują aktywność sejsmiczną 


nych osadów (molasy). Osady te powstają w wy- 
niku wietrzenia i erozji stoków górskich i szczel- 
nie zapełniają powstałe obniżenia. 


Występowanie 


Zapadliska mogą występować w każdym 
miejscu na kuli ziemskiej, gdzie możliwe jest gra- 
witacyjne obniżenie się jakiegoś fragmentu skoru- 
py ziemskiej. W wypadku górotworów alpejskich 
często pojawiają się w postaci zapadlisk przedgór- 
skich. Do bardziej znanych zapadlisk w środko- 
wej Europie należy zapadlisko przedkarpackie 
w Polsce. Jego obszar odpowiada mniej więcej 
Pogórzu Karpackiemu na powierzchni. Pogórze 
jest ograniczone od południa łukiem Karpat, od 
północnego zachodu Wyżyną Sandomierską, a od 
północnego wschodu Wyżyną Lubelską. Zapadli- 
sko przedgórskie to również Wyżyna Bawarska, 
wciśnięta między Alpy i góry Masywu Czeskiego. 


— szczeliny 


ryftowe 


Zapadliska mogą także występować wewnątrz ja- 
kiegoś orogenu. Na terytorium Niemiec znajduje 
się zapadlisko Saary, należące do Średniogórza 
Niemieckiego, a głównie do pasm tworzących 
Reńskie Góry Łupkowe (Hunsriick na północy 
i Haardt na południu). Wiele zapadlisk stanowi 
część większych krain fizycznogeograficznych, 
dlatego informacje o nich można odnaleźć jedynie 
na mapach tektonicznych. Takie zapadliska wy- 
stępują zwłaszcza w Azji, a wśród nich zaliczane 
do największych zapadlisk na świecie: Nizina 
Hindustańska, Nizina Mezopotamska czy Kotlina 
Dżungarska. 

Rowy tektoniczne są znacznie lepiej wyo- 
drębnione na powierzchni niż zapadliska. Ich 
ściany stromo opadają na dno, nawet jeśli przy- 
słania je pokrywa osadowa. Największy widocz- 
ny kompleks rowów tektonicznych znajduje się 


na Wyżynie Wschodnioafrykańskiej i nosi na- 
zwę Wielkich Rowów Afrykańskich (Great Rift 
Valley). Stanowi on system głębokich obniżeń, 
które powstały najprawdo- 
podobniej w drugim okresie 
trzeciorzędu — neogenie. 
Ciągną się one przez kilka 
tysięcy kilometrów z połu- 
dnia kontynentu aż po wy- 
brzeża Morza Czerwonego. 
W skład Wielkich Rowów 
wchodzą 3 systemy tekto- 
niczne: Wielki Rów Zachod- 
ni, Wielki Rów Wschodni 


Orogen (górotwór) — w miarę jednorodna 
struktura geologiczna, złożona z fałdów i pła- 
szczowin, powstała w wyniku orogenezy. 

Orogeneza alpejska — orogeneza trwająca 
od końca kredy (ok. 70 mln temu) do dziś. 
Orogeneza hercyńska — orogeneza trwająca 
od końca dewonu, przez cały karbon (ok. 
360-296 mln lat temu), zakończona w permie. 
Orogeneza kaledońska — orogeneza trwa- 
jąca od późnego kambru do środkowego 
dewonu (ok. 530-370 mln lat temu). 


jm 


bryjskich z widocznymi śladami późniejszych 
intruzji wulkanicznych. Wielki Rów Wschodni 
rozpoczyna się w dolinie rzeki Luangua, następ- 
nie przecina pod ostrym kątem Wielki Rów Za- 
chodni (mniej więcej w płn. części jeziora Niasa) 
i na Wyżynie Wschodnioafrykańskiej rozpada się 
na wiele mniejszych rowów, stanowiących obec- 
nie łożyska dla rzeki Ruaha i systemu je- 
zior pochodzenia tektonicznego (Eja- 
si, Manyara, Natron, Magadi, Nai- 
vasha, Turkana, Baringo, Naku- 
ru). Podobnie jak Wielki Rów 
Zachodni, również Wielki Rów 
Wschodni otaczają wysokie łań- 
cuchy górskie, najczęściej po- 
chodzenia wulkanicznego. W jego 
pobliżu znajdują się najwyższe 
masywy Afryki: Kilimandżaro, Kenia, 
Meru i Elgon. 
Rów Abisyński jest przedłużeniem Rowu 
Wschodniego. Rozpoczyna się w jeziorze Turkana 
i kontynuuje swój bieg wzdłuż jezior położonych 
na Wyżynie Abisyńskiej aż do zapadliska tekto- 
nicznego Afar nad Morzem Czerwonym. W ten 


rów 
tektoniczny 


wr m 


i Rów Abisyński. Wielki 
Rów Zachodni rozpoczyna na południu swój 
bieg zagłębieniem, w którym płynie rzeka Shire, 
a następnie podąża przez kilka bardzo głębokich 
jezior rynnowych (Niasa, Rukua, Tanganika), 
dolinę rzeki Semliki i kolejny łańcuch jezior (Ki- 
wu, Jezioro Edwarda, Jezioro 
Alberta). Kończy się w od- 
cinku Nilu zwanym Nilem 
Alberta. Niemal na całej dłu- 
gości rozciągają się masywy 
gór zrębowych (Mlandżi, Run- 
gwe, góry Mitumba, Ruwen- 
zori i grupa górska Wirunga) 
i wyżyna Nyika, zbudowane 
z krystalicznych skał prekam- 


© Różne typy sawann na 
obszarze Wielkich Rowów 
Afrykańskich tworzą swoiste 
enklawy dla wielu rzadkich 
i endemicznych gatunków 
zwierząt (m.in. dla zebry) 


f Rowy tektoniczne są wyraźnie wyodręb- 
nionymi przez uskoki obniżeniami skorupy 
ziemskiej o stromych zboczach 


sposób oddziela Wyżynę Abisyńską od Wyżyny 
Somalijskiej. Dalej Rów Abisyński biegnie szcze- 
liną ryftową na dnie Morza Czerwonego. 

Rowy tektoniczne bardzo często tworzą 
wspólne układy z zapadliskami. W Niemczech 
zapadlisko Saary ma genetyczne powiązanie 
z rowem Renu, ciągnącym się pomiędzy Woge- 
zami i Schwarzwaldem. W Polsce rowy tekto- 
niczne występują dość głęboko pod grubą po- 
krywą osadową. Typowym rowem jest Rów 
Krzeszowicki, położony na Wyżynie Krakow- 
sko-Częstochowskiej, zbudowany ze skał juraj- 
skich i niemal całkowicie wypełniony osadami 
kredowymi i mioceńskimi. 

W rowach tektonicznych występuje często 
wzmożona aktywność wulkaniczna i sejsmicz- 
na, co można zaobserwować m.in. w Afryce 
Wschodniej. 


Niezwykłe twory przyrody 


W Parku Narodowym Yellowstone 
można podziwiać wapienne tarasy, 
kaskady wodne i gejzery. Na Kam- 
czatce atrakcją są wulkany, a na 
wybrzeżach Normandii fantazyjnie 
uformowany przez morze klif. 


wielu miejscach na świecie można 

spotkać prawdziwe cuda natury, do 

powstania których człowiek w ogóle 
nie przyłożył ręki. 


Wielki Stół 


Najciekawszym zabytkiem przyrody w rezer- 
wacie skalnym Colorado National Monument, 
znajdującym się w stanie Kolorado, w Stanach 
Zjednoczonych, jest najwyższa na świecie góra 
stołowa. Jej całkowicie spłaszczony wierzchołek 
wznosi się na wysokość 3048 metrów n.p.m. Za- 
pewne temu zawdzięcza swą nazwę — Grand Me- 
sa, czyli Wielki Stół, nadaną przez hiszpańskich 
kolonizatorów. Najlepiej obserwować ją z odleg- 
łości kilkudziesięciu kilometrów. Wtedy wyraź- 
nie widać idealne spłaszczenie, ponieważ wszel- 
kie nierówności skalnej platformy są niedostrze- 
galne dla oka. Według geologów góra została 
uformowana przez trwającą od milionów lat ero- 
zję, która zdarła warstwę osadu okrywającą ba- 
zaltowy rdzeń. Obecnie na wierzchołek góry 
wchodzą turyści, gdyż jest to najlepszy punkt ob- 
serwacyjny na całą okolicę — falistą równinę, po- 
rośniętą sosnowymi i osikowymi lasami, pośród 
których znajduje się ponad 200 jezior. 


Jaskiniowe monumenty 
Stalaktyty, stalagmity, harfy i organy należą do 


najpiękniejszych wytworów krasowych zdobią- 
cych jaskinie. Przybierają one najróżniejsze, nie- 


f Róże pustyni rzeczywiście przypominają 
rozwinięte kwiaty róży. Ale ich kształt jest 
tylko dziełem przypadku — wrażliwości zbi- 
tego piasku, nasyconego niektórymi solami 
mineralnymi na obecność wody i działalność 
wiatru 


© © Jaskinia Carlsbad w stanie 
Nowy Meksyk (USA) słynie ze 
wspaniałych stalagmitów osią- 
gających kilka metrów wysokości 
i stalaktytów zwisających w posta- 
ci wąskich nici, układających się 
w draperię 


kiedy fantastyczne formy, chociaż 
ich geneza jest podobna. Wszyst- 
kie powstają wskutek trwającego 
dziesiątki, setki, a niekiedy tysiące 
lat wytrącania się osadów wapiennych, a następnie 
ich krystalizacji w postaci stożkowatych wzniesień 
narastających na dnie jaskini (stalagmity) i zwisa- 
jących nacieków (stalaktyty). Ich podłoże sta- 
nowią zarówno typowe skały wapienne, jak i dolo- 
mity (zbudowane z węglanu wapnia i magnezu). 
Niekiedy stalagmity i stalaktyty zlewają się w jed- 
nokolumnowy twór. przewężony w środku. Noszą 
wówczas nazwę stalagnatów. W przypadku gdy 
stalagnaty tworzą układ wielo- 

dzielnej przesłony, ułożonej 
jakby ze strun lub delikat- 
nych kolumienek, bywają 
określane mianem harf 
lub organów na podo- 
bieństwo instrumen- 
tów o tych naz- 
wach. Rekordzis- 
tą w świecie sta- 


" 
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lagmitów jest jeden z obiektów tego typu w sło- 
wackiej jaskini Krasnohorska koło Rożńavy. Je- 
go wysokość wynosi 32 metry. Z kolei najdłuż- 
sze, l2-metrowe nacieki podziwiać można 
w brazylijskiej jaskini Gruta do Janelao w stanie 
Minas Gerais. 


Poezja pustyni 


Pustynia często sprawa wrażenie, jakby była 
ogromną bryłą skalną, w której nieznany artysta, 
obdarzony nadludzką siłą, niestrudzenie rzeźbił 
wszystko to, o czym tylko zdołał pomyśleć. Dzie- 


je się tak za sprawą wiatru, który przez całe wieki 


przenosi olbrzymie ilości piasku i drobin skal- 
nych, żłobiących podłoże. Jego pracę ułatwiają 
dobowe skoki temperatury, w nocy gwałtownie 
oziębiając rozgrzaną za dnia masę skalną. Dzięki 
temu skała może ulegać pęknięciom i staje się po- 
datniejsza na działanie wiatru. Typowym elemen- 
tem krajobrazu pustyń skalistych są łuki i żebra 
skalne oraz róże pustyni. Łuki 
skalne powstają wskutek pękania 
bloków skalnych w ten sposób, że 
w ich wnętrzu tworzą się prześwi- 
ty. Następnie pod wpływem wia- 
tru i deszczu odpadają kolejne 
odłamy, co powiększa owe prze- 
świty. Później ich krawędzie pole- 
ruje wiatr. Największe łuki skalne 
znajdują się w stanie Utah, w Sta- 
nach Zjednoczonych. Pierwszy 
z nich, Delicate Arch, stanowiący 
ozdobę Arches National Park (Na- 
rodowy Park Łuków), ma postać 
delikatnej wstęgi, mierzącej 89 me- 
trów długości, zawieszonej 32 me- 
try nad ziemią. Drugi, Kolob Arch w Parku Naro- 
dowym Zion jest jeszcze dłuższy (lecz znacznie 
masywniejszy), osiąga bowiem prawie 95 metrów 
długości. 

Róża pustyni powstaje dzięki obecności pew- 
nej ilości wody, która nocą nawilża piasek. Jeśli 
zawiera ona kationy wapnia, baru i aniony siar- 
czanowe, wówczas podczas wysychania piasku 
w dzień tworzą się cienkie, delikatne blaszki mi- 


% Łuk skalny, będący wizytówką skalistej pustyni 
w stanie Utah, powstał — podobnie jak inne twory 
przyrody tego typu — w wyniku wieloletniej, 


choć niezbyt silnej erozji 


neralne (gipsowe lub barytowe), z upływem cza- 
su coraz bardziej ulegające krystalizacji. Wiatr 
wygładza powierzchnię takich skupień minera|- 
nych, nadając im często kuliste lub wydłużone 
kształty przypominające kwiaty róży. Żebra skal- 
ne natomiast są efektem korazji, czyli długotrwa- 
łego uderzania ziaren piasku i drobinek skalnych 
w podłoże w jednym kierunku pod wpływem 
wiatru. Mają one zawsze formę równoległych, 
podłużnych wgłębień. 

Na pustyniach piaszczystych tworzą się także 
wydmy. Mogą one przybierać różne formy, choć 
zazwyczaj na określonej pustyni ustala się pe- 
wien charakterystyczny typ wydmy, zarówno 
pod względem kształtu, jak i wielkości. Swoje 
powstanie wydmy zawdzięczają działalności 
akumulacyjnej wiatru, czyli mozolnemu nano- 
szeniu piasku w odpowiednim kierunku. Niekie- 
dy mogą przybierać ogromne rozmiary. W al- 
gierskiej części Sahary spotyka się wydmy o dłu- 
gości 5 kilometrów i wysokości 462 metrów. 


Diabelska Wieża 


Devils Tower — Diabelska Wieża jest najstar- 
szym amerykańskim zabytkiem przyrody, oficjal- 
nie uznanym przez Kongres w 1906 roku. Wzno- 
si się na obszarze Gór Skalistych w stanie Wyo- 
ming. Największe wrażenie wywołuje oglądana 
z pewnej odległości. Wówczas przypomina stro- 
my stożek o płasko ściętym wierzchołku. Jest 
prawie 300-metrowej wysokości bazaltowym 
blokiem, który nieoczekiwanie wyrasta z rozleg- 
łego wzgórza, pokrytego gęstym lasem szpilko- 
wym. Początkowo sądzono, że swą nazwę Dia- 
belska Wieża zawdzięcza niezwykłej formie i że 
nadali ją pierwsi europejscy osadnicy. W rzeczy- 
wistości twórcami nazwy byli Siuksowie. Opo- 
wiadają oni legendę związaną z powstaniem tej 
góry. Otóż kiedyś niedźwiedź Ścigał 
3 dziewczyny. Nie mogąc już dalej 
uciekać, wspięły się na potężny głaz, 
który wydał im się jedynym odpo- 
wiednim w okolicy schronieniem. 
Gdy sądziły, że są już bezpieczne, 


© Wydmy to efekt akumulacji 
piasku przez wiatr. Najczęściej są 
niestałe, ponieważ budujący je pia- 
sek ulega ciągłej wymianie. Tylko 
niektóre z nich osiągają rozmiary 
prawdziwych gór 


Akumulacja eoliczna — proces nawiewa- 
nia przez wiatr piasku i drobin skalnych, 
w wyniku którego powstają m.in. wydmy. 
Deflacja — wywiewanie przez wiatr okru- 
chów skalnych, powodujące obniżanie 
i wyrównywanie powierzchni skalnej. 
Erozja — proces niszczenia podłoża na sku- 
tek działania takich czynników, jak woda 
i wiatr. 

Erozja eoliczna — procesy deflacji i korazji. 
Korazja — proces niszczenia podłoża przez 
wiatr przenoszący piasek i drobiny skalne. 
Kras — proces wymywania skał wapien- 
nych, gipsowych lub soli przez wody, naj- 
częściej wzbogacone dwutlenkiem węgla. 


niedźwiedź zaczął się powoli wdrapywać na 
górę. Wtedy wielki bóg, opiekun Siuksów, chcąc 
uratować uciekinierki od niechybnej śmierci, 
uniósł głaz, co sprawiło, że niedźwiedź puścił się 
jego ściany i spadł na dół. 


Ayers Rock 


Układy skalne mogą zadziwiać, choć trzeba 
pamiętać, że wielkie struktury to najczęściej 
skupienia skał, a nie twory monolityczne. Rzad- 
ko kiedy pojedyncze skały są większe od samo- 
chodu czy niewielkiego bloku mieszkalnego. 
Jednak zdarzają się wyjątki, które mogą wpra- 
wić w zdumienie. Należy do nich Ayers Rock — 
wielka skała na rozpalonej słońcem równinie, 
położonej na Terytorium Północnym w Austra- 
lii. Według uczonych jest ona największym mo- 
nolitycznym blokiem skalnym na świecie. Zbu- 
dowana z prekambryjskich piaskowców, przez 
miliony lat podlegała procesom erozji (głównie 
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© Ayers Rock, największy znany monolit 
skalny na Ziemi, przez wiele tysięcy lat ulegał 
intensywnej erozji i dlatego dzisiaj ma postrzę- 
piony, nieco demoniczny wygląd 


deflacji i korazji), które uformowały u jej pod- 
nóża jaskinie, a niektórym stokom nadały po- 
strzępiony, groźny wygląd. Jej długość wynosi 
2,6 kilometra, a szerokość około 1,6 kilometra. 
Wierzchołek znajduje się na wysokości około 
350 metrów, licząc od podstawy. Okoliczne ple- 
miona czyniły z tej góry centrum ceremonialne, 
o czym Świadczą liczne malowidła naskalne 
u jej podstawy. W języku miejscowym Ayers 
Rock nosi nazwę Uluru. 

Monolityczna góra jest tylko pozornie osa- 
motniona. W pewnej odległości od niej znajdują 
się jej mniejsze repliki, zwane monolitami Olga 
(Katatjuta). Ich charakterystyczną cechę stanowi 
61 kopulastych zwieńczeń. W 1958 roku władze 
Australii uznały, że takie obiekty nie mogą pozo- 
stawać bez ochrony i utworzyły Park Narodowy 
Uluru, obejmujący cały kompleks monolitów. Je- 
go powierzchnia wynosi 1325 kilometrów kwa- 
dratowych. 


Salto Angel 


Wodospady należą do najpiękniejszych ele- 
mentów krajobrazu górskiego. Jest ich wiele na 
świecie i wiele osiąga gigantyczne rozmiary. 
Najbardziej znany wodospad Świata — Niagara, 
spada zaledwie z wysokości 51 metrów (na te- 
rytorium Stanów Zjednoczonych). Niesie jed- 
nak ogromne ilości wody, jest widowiskowy 
i usytuowany w dogodnym turystycznie miej- 
scu na granicy dwóch państw, Stanów Zjedno- 
czonych i Kanady. 

Najwyższy wodospad na świecie pozostaje 
natomiast niemal nieznany. Zagubiony w głuszy 
wenezuelskiej dżungli Salto Angel na rzece 
Churin spada z kilku progów skalnych, osiągając 
łączną wysokość 1054 metrów. Najdłuższy „jed- 
nostkowy spadek” wynosi 807 metrów. Nazwę gi- 
gantyczny wodospad zawdzięcza amerykańskie- 
mu pilotowi Jimmiemu Angelowi, który zaobser- 
wował to niezwykłe zjawisko w 1935 roku. Jednak 
Indianie znali ten wodospad znacznie wcześniej, 
a pierwszym odkrywcą, który zgłosił jego istnie- 
nie, był Ernesto Sanchez la Cruz. 

Niezwykłe twory przyrody są najczęściej 
chronione przez państwo jako pomniki przyrody 
lub elementy krajobrazowe parków narodowych. 
W niektórych krajach, także w Polsce, pojęcie 
„pomnik przyrody” obejmuje nie tylko wytwory 
martwej natury, jak fantazyjne skały, wodospady, 
progi i tarasy skalne, ale także obiekty przyrody 
ożywionej, m.in. stare drzewa. 


Oceany 


Powierzchnia kuli ziemskiej jest 
prawie w trzech czwartych pokryta 
wodą rozmieszczoną w oceanach, 
morzach, słonych jeziorach i zbior- 
nikach słodkowodnych. Najwięcej 
wód znajduje się w oceanach, po- 
między którymi istnieją jedynie 
umowne granice, poprowadzone na 
mapie wzdłuż południków. Dlatego 
geografowie często posługują się 
określeniem ocean światowy lub 
wszechocean, podkreślając w ten 
sposób geofizyczne i biologiczne 
podobieństwo wszystkich wód ocea- 
nicznych na świecie. 


niej więcej w XVI wieku utrwalił się 

podział wszechoceanu na: Ocean Atlan- 

tycki (Atlantyk), Ocean Indyjski i Oce- 
an Spokojny (Pacyfik), zwany również Wielkim. 
Niektórzy badacze obstają jeszcze przy zakwalifi- 
kowaniu do tej grupy czwartego wielkiego zbior- 
nika słonowodnego, a mianowicie Oceanu Lodo- 
watego Północnego, zwanego także Morzem Ark- 
tycznym. Wszystkie teorie na temat pochodzenia 
oceanów są zgodne, że powstały one jako bezpo- 
średnie następstwo ruchów skorupy ziemskiej 
i przemieszczania się wielkich płyt kontynenta|- 
nych, w wyniku czego wykształciła się mocno 
sfałdowana powierzchnia Ziemi. Następnie, gdy 
temperatura atmosfery obniżyła się poniżej 1007”C, 
zawarta w niej para wodna, podlegając stopniowo 
skraplaniu, utworzyła praocean. 

Pomiędzy współczesnymi oceanami istnieją 
pewne odmienności w ukształtowaniu dna mor- 
skiego oraz lokalne różnice w fizycznych i che- 
micznych właściwościach wody morskiej, jednak 
większość cech jest dla nich wspólna, dlatego 
można rozpatrywać je jako jeden wielki zbiornik 
wodny. Podstawowe znaczenie dla oceny obszaru 
zajmowanego przez ocean ma pojęcie poziomu 
morza. Potocznie rozumie się pod nim styk atmo- 
sfery z powierzchnią oceanu, który na brzegach 
kontynentów wyznacza jego zarys. Naukowa defi- 
nicja poziomu morza ujmuje go jako całą wolną 
powierzchnię wód morskich, w każdym punkcie 


ft. Olbrzymie przestrzenie oceanów wzbudzają respekt i niepokój. Ich grozę potęgują olbrzy- 
mie fale, często o wielkiej sile niszczącej, wywoływane przez ruchy tektoniczne skorupy ziem- 
skiej, wybuchy podwodnych wulkanów czy trąby powietrzne 


skierowaną prostopadle do kierunku wypadkowe- 
go wektora działających na nią sił. To tak zwany 
rzeczywisty poziom morza. Ze względu jednak na 
pływy. przyboje, ruchy epejrogeniczne oraz wiele 
zjawisk wulkanicznych i sejsmicznych wartość ta 
kształtuje się różnie. Dlatego dla celów praktycz- 
nych zostało wprowadzone pojęcie zerowego po- 
ziomu morza. Oznacza ono wolną powierzchnię 
oceanu prostopadłą w każdym punkcie do kierun- 
ku siły ciężkości. Dla ułatwienia przyjmuje się tak 
zwany normalny poziom morza w danym miej- 
scu, ustalony na podstawie wieloletnich obserwa- 
cji prowadzonych przez stacje mareograficzne. 
Pomiary tych stacji są punktem odniesienia dla 
kartografów, którzy względem nich ustalają wy- 
sokość poszczególnych punktów topograficznych 
nanoszonych na mapy. 

Część skorupy ziemskiej pokryta wodami mor- 
skimi nosi nazwę dna oceanicznego. Bezpośrednie 
obrzeże kontynentu do 200 metrów p.p.m. to szelf. 
Najczęściej łagodnie opada i jest jednorodny pod 
względem budowy geologicznej z kontynentem. 
Nachylenie jego spadku nie powinno przekraczać 
dziesiątych części stopnia. Zdarza się, że gdy dany 
obszar dna leży poniżej 200 metrów, ale wykazuje 
podobieństwo budowy do lądu i spełnia kryterium 
nachylenia, zostaje również zaliczony do szelfu. 


CECHY CHARAKTERYSTYCZNE DNA MORSKIEGO 
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f Dno oceaniczne ma powierzchnię nie mniej zróżnicowaną niż lądowa część Ziemi: od wy- 
piętrzeń sięgających znacznie ponad taflę wody po wielokilometrowe zapadliska 


Pływy — odpływy i przypływy, czyli cy- 
kliczny ruch wody wywoływany oddziały- 
waniem grawitacyjnym Księżyca i w mniej- 
szym stopniu Słońca. 

Przybój — wahadłowy ruch wody od i do 
brzegu powodowany zjawiskiem załamywa- 
nia się fali na płytkiej wodzie, blisko brzegu. 


Ruchy epejrogeniczne — pionowe ruchy 
skorupy ziemskiej powodujące podnoszenie 
się i opadanie lądów oraz transgresję (zale- 
wanie) i regresję (cofanie się) mórz. Po- 
wstają prawdopodobnie wskutek zaburzeń 
równowagi (izostazji) pomiędzy poszcze- 
gólnymi fragmentami skorupy ziemskiej. 


Powierzchnię szelfu budują przede wszystkim ska- 
ły osadowe: wapienie, piaski, glin i namuły. W re- 
jonach intensywnej działalności wulkanicznej szelf 
może być pokryty bazaltem. Ostre załomy, pod- 
wodne wąwozy czy nierówności dna są najczęściej 
pozostałością po działalności dawnych rzek (jak 
choćby Konga). których koryto przebiegało inaczej 
z racji dalej wysuniętej w minionych okresach ge- 
ologicznych linii brzegowej. Na kształt rzeźby 
szelfu wpływają również przybrzeżne ruchy osu- 
wiskowe, działalność prądów morskich, sedymen- 
tacja szczątków organicznych i wiele innych czyn- 
ników, z których w ostatnich dwu stuleciach naj- 
istotniejsza wydaje się działalność człowieka. Obec- 
nie szelf zajmuje około 5,5 procent powierzchni 
dna oceanicznego. Kończy się on gwałtownym na- 
chyleniem dna i przechodzi w stok kontynentalny. 
Stok opada pod kątem średnio od 4 do 6 stopni, 
a jego granicę stanowi w przybliżeniu głębokość 
2500 metrów p.p.m. W jego obrębie znajdują się 
głębokie doliny o stromych zboczach, zwane ka- 
nionami (jarami). Poniżej stoku zaczyna się właści- 
we dno oceaniczne, które znacznie różni się budo- 
wą od szelfu i stoku. Jego zrąb jest zbudowany 
z bazaltu, na którym rozpościerają się osady mor- 
skie, często inne od zalegających na wyższych par- 
tiach dna. Przede wszystkim można wśród nich na- 
potkać pokłady wielu soli zawartych w wodzie 


Główne sole rozpuszczalne 
w wodzie morskiej 


Zawartość soli 
w gna | kg wody 
2780 7 - 
3,8 


Związki chemiczne 


chlorki: NaCl 
MgCl 
MgSO4 
CaSO4 
K+SO4 
CaCO; 
MgBr 


siarczany: 


węglany: 
bromki: 


morskiej, w tym cenne złoża manganowe, a ponad- 
to znaczne nagromadzenie szczątków organicznych, 
rozkładanych przez przydenne saprofagi. Dno oce- 
aniczne ma bardziej urozmaiconą rzeżbę. Można 
na nim wyróżnić baseny oceaniczne, czyli stosun- 
kowo płaskie obszary znajdujące się na głębokości 
od 2500 do 6000 tysięcy metrów p.p.m., rowy oce- 
aniczne — głębokie, strome zapadliska na dnie oce- 
anicznym schodzące poniżej 6000 metrów. oraz 
grzbiety podmorskie, które wznoszą się na wyso- 
kość kilku tysięcy metrów, licząc od podstawy. 
Najgłębszym miejscem na Ziemi jest Rów Mariań- 
ski we wschodniej części Oceanu Spokojnego. 
osiągający 11 034 metry głębokości. Ocean ten 
w ogóle słynie z licznych rowów, jak choćby: rów 
Tonga, rów Kermadec czy Rów Bougainville'a, co 
sprawia, że jego średnia głębokość, wynosząca 


Antarktyda 


f Ziemię można podzielić wzdłuż jednego 
z wielkich kół na tzw. półkulę morską i lą- 
dową. Wówczas stosunek wód oceanicznych 
na obu półkulach będzie się przedstawiał jak 
88 proc. do 12 proc. 


prawie 4000 metrów p.p.m., jest większa niż 
wszechoceanu, która wynosi 3704 metry. Ocean 
Spokojny ma zarazem najwięcej grzbietów śród- 
oceanicznych, podmorskich wulkanów i wznie- 
sień, które są łagodniejszą formą grzbietów. Naj- 
słynniejsze podwodne grzbiety górskie znajdują się 
jednak na Atlantyku. Dwoma łańcuchami: Grzbie- 


tem Południowoatlantyckim i Północnoatlantyc- 
kim, rozcinają Ocean Atlantycki na dwie niemal 
symetryczne części na całej jego długości, od Wy- 
spy Bouveta aż do Islandii. W niektórych miej- 
scach, jak w przypadku Wyspy Bouveta, Azorów 
czy Islandii, podmorskie pasma wynurzają się na 
powierzchnię w postaci wysp wulkanicznych. 
Istnieje również wiele innych, mniejszych form 


4% Podwodny świat fascynował od wieków 
wielu poszukiwaczy przygód, choć motywa- 
cje do tych podmorskich podróży były róż- 
ne: jedni penetrowali głębiny w poszukiwa- 
niu zatopionych wraków statków, inni chcie- 
li poznać piękno podwodnej flory i fauny 


ukształtowania powierzchni pod- 
morskich głębin. Do nich zali- 
cza się niewielkie zagłębienia 
| zwane równinami abisalnymi 
|  (nieckami), nieznacznie wy- 
| niesione ławice, płasko- 
wzgórza, a nade wszystko 
piękne rafy koralowe. 
Wody oceaniczne są 
zasolone, co wpływa na to, 
że w strefie arktycznej i umiar- 
/  kowanej temperatura ich za- 
marzania jest niższa niż 0?C. Za- 
solenie wód powierzchniowych za- 
leży od temperatury i deszczy. Prze- 
ciętnie jego poziom wynosi 35 promili. 
W okolicy równika, na skutek obfitych de- 
szczy równikowych, nieco się obniża do pozio- 
mu 34-34,5 promila, z kolei na obszarach zwrot- 
nikowych gwałtownie wzrasta (38 promili) ze 
względu na duże parowanie przy skąpych opa- 
dach. W średnich szerokościach geograficznych 
jego wartość w przybliżeniu odpowiada przecięt- 
nej. maleje natomiast w miarę zbliżania się do 
biegunów, osiągając w Morzu Arktycznym war- 
tość 30 promili. Przyczyną gwałtownego spadku 
zasolenia na obszarach polarnych jest duża ilość 
słodkich wód uwalnianych co roku do oceanów 
z topniejących śniegów oraz lodowców. War- 
tość zasolenia na skutek sedymentacji zmienia 
się w zależności od strefy klimatycznej i dopły- 
wu wód słodkich. W strefie polarnej wzrasta do 


Ma laghękąól | 


głębokości 200 metrów, po czym ustala się na 
pewnym poziomie i pozostaje nie zmieniona aż 
do dna, na równiku wzrasta do głębokości zaled- 
wie 100 metrów. Natomiast w strefach umiarko- 
wanej i zwrotnikowej, najbardziej chimerycz- 
nych, zasolenie do pewnej głębokości najczę- 
ściej maleje. Wpływ na to ma duża ilość wody 
rzecznej wpadającej do oceanu. Zmienny jest 
również rozkład temperatury. Przyjmując śred- 
nią temperaturę wód powierzchniowych 17,4*C, 
trzeba pamiętać, że na równiku wynosi ona 27?C, 
w strefie zwrotnikowej, zwłaszcza na Oceanie 
Indyjskim, wzrasta prawie do 30?C, a w strefie 
arktycznej wynosi zaledwie —0,8?C. Im bardziej 
w głąb oceanu, tym temperatura stopniowo się 
obniża (choć w wodach podbiegunowych wzra- 
sta), a po pewnym czasie (mniej więcej od 1500 m 
p.p.m.) stabilizuje się na poziomie 3-4C, czyli 
takim, kiedy woda ma największą gęstość. Po- 
niżej 4000 metrów p.p.m. można zaobserwować 
ponowny spadek temperatury, mniej więcej do 
około 2?C. Dzieje się tak dlatego, że w głębino- 
wym świecie całkowitego mroku żyje niewiele 
organizmów, które mogłyby stanowić źródło 
energii cieplnej. 

Nie sposób przecenić znaczenia wszechoce- 
anu dla biosfery. Wyparowywanie do atmosfe- 
ry tysięcy kilometrów sześciennych wody. przy 
jednoczesnym magazynowaniu w toniach oce- 
anicznych znacznej ilości energii słonecznej 
sprawia, że jest on jednym z podstawowych 
czynników klimatotwórczych na Ziemi. Jedno- 
cześnie rokrocznie z jego wód wydobywa się 
około 61 miliardów ton tlenu. a pochłanianych 
jest przez nie 55 miliardów ton. Ocean świato- 
wy wzbogaca więc atmosferę o 6 miliardów 
ton tlenu, co czyni zeń swoiste, oceaniczne płu- 
ca świata. 


Wyjątkowo atrakcyjnym miejscem dla 
turystów są koralowe atole Polinezji, ob- 
mywane czystymi wodami Oceanu Spokoj- 
nego 


okładna głębokość Rowu Mariańskie- 

go nie jest znana. Nawet współczesne 

echosondy precyzują ją z dokładnością 
do 50 metrów, ponieważ fale akustyczne nie są 
w stanie na tej głębokości odróżnić w pełni 
utwardzonego dna od mulistych osadów. 


Kiedy zaczyna się dno 


Dnem oceanicznym jest cała powierzchnia 
skorupy ziemskiej znajdująca się poniżej po- 
wierzchni oceanów. Mniej więcej do głębokości 
200 metrów p.p.m. dno oceaniczne nosi nazwę 
szelfu (szelfu kontynentalnego). Ten obszar zo- 
stał w zasadzie dobrze poznany przez naukę i nie 
kryje większych zagadek. Poniżej szelfu dno za- 
czyna schodzić w głąb oceanu pod bardziej os- 
trym kątem (4-67) i pewne zjawiska, jakie mają 
na nim miejsce, zaczynają wymykać się obser- 
wacji. Rozpoczyna się pierwsza tajemnicza stre- 
fa — stok kontynentalny. Jego umowna dolna gra- 
nica sięga 2500 metrów p.p.m. W tej strefie, na 
głębokości 1700 metrów p.p.m., przebiega gra- 
nica, do której docierają jeszcze znikome ilości 
energii słonecznej. Niżej zaczyna się słabo po- 
znana strefa tzw. głębokiego dna oceanicznego, 
dochodząca do 6000 metrów p.p.m. Jeszcze głę- 
biej znajdują się jedynie szczelinowate twory 
zwane rowami oceanicznymi, m.in. Rów Ma- 
riański. Strefa głębokiego dna wraz z rowami 
oceanicznymi tworzy basen oceaniczny. 

Na tak wielkich głębokościach panuje ogrom- 
ne ciśnienie. Wszelkie badania są tutaj możliwe 
tylko przy użyciu batyskafów i ich współczesnej 
odmiany — niewielkich badawczych statków głę- 
bokościowych. Klasyczny batyskaf, taki, jakim 
posługiwał się Piccard, obecnie nie nadaje się 
zbytnio do prowadzenia obserwacji i pomiarów. 
Wprawdzie umożliwia schodzenie na dno naj- 
głębszych rowów oceanicznych i posiada własny 
napęd, ale jest umocowany pod kadłubem noś- 
nym, który ogranicza jego zdolności manewrowe. 
Trudno również ze stalowej kuli o grubych ścia- 
nach pobierać próbki. Budowa statków głęboko- 
ściowych wymaga natomiast wielkich 
nakładów. Ponadto choć podłużny 
kształt takich statków i Ściany z lek- 
kich stopów zapewniają im większą 
zwrotność, są one znacznie mniej niż 
batyskafy odporne na ogromne ciś- 
nienie panujące w głębinach. Tylko nie- 
liczne bezzałogowe, zdalnie sterowa- 
ne pojazdy schodzą poniżej 6000 me- 
trów. Większość może operować ma- 
ksymalnie na poziomie 5000-6000 me- 
trów p.p.m. Ponadto zarówno baty- 
skafy, jak i statki głębokościowe są 
w stanie prowadzić jedynie wyryw- 
kowe obserwacje, nikt bowiem, jak 
dotąd, nie pokusił się o założenie sta- 
łej stacji badawczej na głębokim dnie 
oceanicznym. 


s> Pojazdy podwodne nie zawsze 
same mogą dokonać odpowied- 
nich pomiarów czy obserwacji, 
dlatego na ich pokładach często 
znajdują się nurkowie, którzy 
w razie potrzeby sami eksplorują 
dno, przynajmniej na niewielkich 
głębokościach 


jest poprzecinane ryftami 


Tajemnice dna oceanów 


W 1960 roku, w batyskafie „Trieste” zbudowanym przez szwajcarskiego uczo- 
nego Auguste"a Piccarda, syn wynalazcy Jacques i oficer amerykańskiej mary- 
narki Donald Walsh podjęli wyzwanie dotarcia do dna najgłębszego miejsca na 
Ziemi — Rowu Mariańskiego. Osiągnęli głębokość 10 899 metrów p.p.m., choć we- 
dług własnych pomiarów mieli znajdować się jeszcze głębiej (tj. 11 515 m p.p.m.). 


Dużą pomocą w ostatnich latach przy ba- 
daniach dna oceanów służą satelity: pokazują 
one nie tylko rzeczywiste ukształtowanie po- 
wierzchni dna, ale też ujawniają znajdujące się 
w głębinach złoża mineralne i rozmaite zanie- 
czyszczenia. Dokładnie określają również po- 
ziomą i pionową cyrkulację wód. Bardzo po- 
mocne są w tych badaniach kamery na podczer- 
wień, które wyłapują najmniejsze nawet zmia- 
ny temperatury i ich rozkład na powierzchni 
wód. Na podstawie takich informacji często 
można bezbłędnie ustalić, jakie procesy zacho- 
dzą także na dnie. 


Geofizyczna łamigłówka 


Dno oceaniczne zyskało 
sławę, gdy okazało się, że 


żywym zapisem wędrówki 
kontynentów, trwającej od 
milionów lat. Wędrówka ta 
odbywa się bardzo powoli, 
ale jednak uczonym udało 


©. Podwodny okręt „Deep 
Star 4000” jest pojazdem, 
przeznaczonym do bada- 
nia niezbyt wielkich głębin. 
Okazał się bardzo pomoc- 
ny podczas penetracji dna 
morskiego u wybrzeży Flo- 
rydy 
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się znależć wiarygodne jej potwierdzenie na 
podstawie obserwacji przyrostów wydobywają- 
cej się z ich głębin lawy bazaltowej. Efektem 
owych bazaltowych erupcji są ciągnące się 
wzdłuż rowów wielkie podwodne grzbiety gór- 
skie (zwane grzbietami śródoceanicznymi), 
które opasują „szwami całą kulę ziemską. 
Wznoszą się one mniej więcej do wysokości 
2500 metrów p.p.m. W osiach grzbietów, 
a więc w ryftach, gdzie spoczywa najświeższa 
masa bazaltowa, skorupa ziemska jest najcień- 
sza. Jej miąższość wzrasta w miarę oddalania 
się od nich, budując kolejne pokłady dna ocea- 


nicznego. Wiele podwodnych gór jest nadal 
czynnymi wulkanami i co pewien czas dają 
znać o swoim istnieniu potężnymi erupcjami. 
Grzbiety te są co kilkaset bądź kilka tysięcy ki- 
lometrów poprzecinane poprzecznymi i płyt- 
szymi od ryftów szczelinami zwanymi strefami 
spękań. Zarówno ryfty, jak i strefy spękań wy- 
kazują — oprócz intensywnego wulkanizmu — 
dużą aktywność sejsmiczną. Trzeba jednak za- 
znaczyć, że ogniska trzęsień ziemi w ryftach 
znajdują się dość płytko pod powierzchnią dna 
i ich siła kieruje się na zewnątrz, a więc powo- 
dują rozciąganie (tensję) skorupy ziemskiej 
w tym miejscu. Uwalniają przy tym znaczne 
ilości ciepła, często w postaci gorących źródeł. 
Typowym przykładem jest Morze Czerwone, 
na którego dnie niezbyt głęboko (3039 m 
p.p.m.) przebiega dolina ryftowa. Tutaj tempe- 
ratura wody wzrasta do 62?C, a zasolenie waha 
się w granicach 25-28 procent. 

Zupełnie inną strukturę stanowią rowy ocea- 
niczne. Najwięcej ich powstało w pobliżu łań- 
cuchów wysp lub pacyficznych wybrzeży Azji 
i obu Ameryk, pokrytych młodymi masywami 


górskimi, wypiętrzonymi w orogenezie alpej- 
skiej. Znacznie rzadziej występują na pozosta- 
łych 2 oceanach — Indyjskim i Atlantyckim. Są 
one głębsze od ryftów i często ich dno znajdu- 
je się poniżej 7000 metrów p.p.m. W odróżnie- 
niu od ryftów — brak w nich czynnych wulka- 
nów. Dna rowów leżących na pełnym oceanie 
przykrywa niewielka ilość osadów, przeciwnie 
niż dna rowów w pobliżu kontynentów, które 
są wypełnione osadami. Jednakże wiek tych 
osadów jest dosyć młody, gdyż w większości 
pochodzą one właśnie z pobliskich lądów. Ro- 
wy oceaniczne to także strefa aktywna sej- 
smicznie. Jednak tutaj ogniska trzęsień ziemi 
znajdują się głębiej, a ich siły kierują się ku so- 
bie, powodując ściskanie skorupy ziemskiej 
(kompresję). 

Stoki kontynentalne również najeżone są 
górami i poprzecinane kanionami, ale głównie 
pochodzenia osadowego. W tej strefie na ukształ- 
towanie dna mają wpływ wielkie ruchy masowe, 
które powodują, że znaczne ilości osadów pod 
wpływem grawitacji osuwają się po podwodnych 
zboczach, powodując zmianę ich rzeźby. 


Życie na dnie 


Strefa denna we wszys: MRS 


kich zbiornikach wodnych 
nosi nazwę bentalu, a zamie- 
szkujące je organizmy okre- 
śla się mianem  bentosu. 
W morzach i oceanach, w za- 
leżności od głębokości, bental 
dzieli się na kilka stref obejmu- 
jących dno wraz z wodami. Są 
to: litoral (strefa przybrzeżna do 
głębokości ok. 200 m), batial 
(200-1700 m głębokości) i abisal 
(poniżej 1700 m głębokości). Naj- 
więcej organizmów żyje w strefie 
litoralnej. Tutaj bez przeszkód do- 
cierają promienie słoneczne i dzię- 
ki nim rośliny zielone mogą produ- 
kować ogromne ilości biomasy. Wiel- 
ka ilość roślinnego pokarmu utrzymuje 
nieprzebraną rzeszę roślinożerców, a te 
z kolei stanowią niewyczerpane Źródło 
pokarmu dla różnego rodzaju drapieżni- 
ków. Żyje tutaj największa liczba gatun- 
ków zwierząt morskich, ale większość 
z nich aktywnie pływa lub unosi się w wo- 
dzie — tylko niektóre zdecydowały się wy- 
łącznie na denny tryb życia. Do nich należą 
stąpające po dnie skorupiaki, w tym naj- 
większy przedstawiciel tej grupy zwierząt — 
krab pacyficzny. Pewien okaz wyłowiony w Mo- 
rzu Japońskim miał szczypce mierzące 3,7 metra 
długości, a większość jego kuzynów posiada 
również 3-metrowe odnóża. Oprócz tego denny 
tryb życia prowadzą barwne wieloszczety oraz 
szkarłupnie, m.in. rozgwiazdy i wężowidła. Tu- 
taj żyją przytwierdzone do dna polipy jamo- 
chłonów, kolonie gąbek, otwornice i niektóre 
osiadłe gatunki małży. Wreszcie dno morskie 
urozmaicają koralowce, których szkielety stwo- 
rzyły najciekawsze siedliska zwierząt morskich 
— rafy koralowe. 

Poniżej strefy litoralnej zaczyna się batial, 
zwany przez wielu badaczy strefą półmroku. 
Promieni słonecznych dociera tutaj niewiele, 


dlatego brak w niej roś- 
lin przeprowadzających 
fotosyntezę. Można natomiast 
nadal spotkać tutaj szkarłup- 
nie, strzykwy, gąbki, otwornice 
i wieloszczety, a także krewetki i inne 
gatunki skorupiaków, mięczaków i ryb. 
Na dnie zaczyna pojawiać się coraz więcej 
zwierząt odżywiających się tryptonem (de- 
trytusem), czyli osadami dennymi, złożony- 
mi z zawiesin mineralnych oraz szczątków 
roślin i zwierząt. Część wieloszczetów i bak- 
terii pełni pożyteczną funkcję i pochłania 
odchody innych zwierząt. W miarę wzrostu 
głębokości te organizmy zaczynają domino- 
wać w związku z coraz większą ilością mar- 
twej materii organicznej, osiadającej z wyż- 
szych partii wód. 

W 1977 roku grupa naukowców zbadała dno 
morskie w pobliżu wysp Galapagos na głębo- 
kości 2500 metrów. Naukowcy ze zdumieniem 
odkryli tutaj, w pobliżu gorących źródeł, kolo- 
nie dziwnych, prawie półkilogramowej wagi 
„robaków” z czerwonymi łebkami, nieznanych 
wcześniej zoologii. Nadali im nazwę Riftia. 


© Dno morskie to prawdziwa skarbnica lub 
— jak mówią niektórzy nurkowie — podwodne 
cmentarzysko. Znajdują się tu m.in. wraki za- 
topionych okrętów, nierzadko zamieszkiwane 
przez rozmaite morskie stworzenia 


e f Auguste Piccard w 1953 r. w pierw- 
szym batyskafie „Trieste” zanurzył się na 
głębokość 3150 m. Siedem lat później jego 
syn (wraz z D. Walshem, w następnym już 
„Trieste”) opuścił się prawie na samo dno 
Rowu Mariańskiego — najgłębszego rowu 
oceanicznego na Świecie 


W ich pobliżu dostrzegli również ślepe kraby, 
białe małże i ryby węgorzycowate, które krąży- 
ły wokół gorących „pióropuszy” wody. Bada- 
cze nazwali okolicę źródeł oazą hydrotermalną, 
ponieważ żyjące w niej organizmy czerpały 
energię właśnie z tych źródeł. 

Do organizmów czerpiących korzyści z dna 
należą także ryby głębinowe, które swymi tele- 
skopowymi oczami bacznie wypatrują zdoby- 
czy pośród jego stałych mieszkańców. 

Dna oceanów zapewne skrywają jeszcze 
różne niespodzianki. Kolejne lata, kolejne ba- 
dania ujawnią na pewno wiele nieznanych 
dotąd okazów flory i fauny. 


Fale i prąd 
Choć powierzchnia oceanu na pozór wydaje się spokojna, jego wody są w nie- 
ustannym ruchu. O brzegi ciągle uderzają fale, występuje zjawisko przypły- 
wów i odpływów, w różnych rejonach oceanów niczym podwodne rzeki prze- 
pływają prądy morskie. Tym, co powoduje ruch wód oceanicznych, a także 
burzy gładkie tafle jezior śródlądowych, jest ruch obrotowy Ziemi, grawita- 
cyjne oddziaływanie na kulę ziemską Słońca i Księżyca oraz energia słonecz- 
na. Ona bowiem, docierając z różną intensywnością do atmosfery oraz do po- 
wierzchni mórz i jezior, wywołuje zjawisko wiatrów, a także zróżnicowanie 
właściwości fizycznych wody w zależności od szerokości geograficznej. Niekie- 


ajczęściej obserwowanym 
N ruchem wody jest falowanie. 

Zachodzi ono wówczas, gdy 
wiatr uderza o powierzchnię zbiorni- 
ka wodnego, powodując kołowy 
ruch cząsteczek wody, które przeka- 
zują energię cząsteczkom sąsiednim. 
W ten sposób tworzy się fala wiatro- 
wa, przemieszczająca się od miejsca 
powstania w kierunku brzegu. Ob- 
serwator stojący na brzegu ma wra- 
żenie, że masy wody przetaczają się 
w jego kierunku, podczas gdy w rzeczywistości 
to energia przekazywana kolejnym cząsteczkom 
wody wprawia je w ruch, tworząc złudzenie po- 
ziomego przepływu. Wysokość i długość fali za- 
leży od siły wiatru. Spokojna bryza powoduje, 
że powstałe fale są niskie i niezbyt długie, nie- 
kiedy przybierają po prostu postać zmarszczek 
na wodzie. Noszą nazwę fal kapilarnych. Wi- 
chura wzburza morze i fale docierające do brze- 
gu pienią się w postaci bałwanów. Huragan czy 
sztorm burzą spokojną toń morza do tego stop- 
nia, że grzbiety fal wznoszą się stromo ku górze 
nawet na kilkanaście metrów, po czym załamu- 
ją się, wyrzucając w powietrze fontannę wody. 
Jednocześnie porywy wiatru unoszą pył wodny, 
który całkowicie ogranicza widoczność i czyni 
trudną do odróżnienia granicę między powie- 
trzem a wodą. Po sztormie w strefie przybrzeż- 
nej następuje cisza i powierzchnia morza wyda- 
je się zupełnie spokojna. Jednak dalej od brzegu 
unosi się tak zwana martwa fala, która przez 
wiele dni wędruje po otwartym akwenie na 
ogromne odległości, osiągając długość kilkuset 


dy przyczyną ruchów wody 
morskiej są podwodne trzęsie- 
nia Ziemi i wybuchy podmor- 
skich wulkanów. 


e % © Delikatny podmuch 
wiatru tylko nieznacznie mar- 
szczy morską toń. Morze wydaje 
się niemal zupełnie nieruchome. 
Silniejszy wiatr powoduje, że fa- 
le, uderzając o brzeg, zaczynają 
się przełamywać i tworzą tzw. 
bałwany morskie. Spienione fale 
mogą dochodzić od kilku do kil- 
kunastu metrów wysokości. W po- 
wietrzu unosi się wtedy pył wod- 
ny, który całkowicie przesłania 
widoczność 


metrów. Jej wysokość jednak rzadko przekracza 
kilka metrów, choć zdarzają się martwe fale 
znacznie wyższe. 

Fala docierająca do brzegu ulega skróceniu, 
jej prędkość zmniejsza się. lecz jednocześnie 
wzrasta wysokość. W momencie gdy osiągnie 
pewną wartość graniczną, załamuje się, tworząc 
tak zwaną falę przyboju. Bywa ona często obser- 
wowana przy silnym wietrze w postaci spienio- 
nych bałwanów gz 
morskich. 

Często miej- 
scem powstania 
fali nie jest po- 
wierzchnia mo- 
rza czy oceanu, 
lecz granica ze- 
tknięcia się wód 
o różnej gęstości. 
Występują wów- 
czas tak zwane 
fale wewnętrz- 
ne. Najgroźniej- 


sze dla człowieka fale wywoływane są jed- 
nak kataklizmami sejsmicznymi, wybuchami 
podmorskich wulkanów, a także osuwaniem się 
pod wodą ogromnych mas skalnych w głąb oce- 
anu. Fale te, nazywane tsunami, pędzą przez 
ocean z prędkością prawie 1000 kilometrów na 
godzinę. Kiedy docierają do brzegu, mają już 
ogromną wysokość nawet kilkudziesięciu me- 
trów. W roku 1883 w Indonezji miał miejsce 
wybuch wulkanu Krakatau, podczas którego na- 
stąpiło rozerwanie całej wyspy i wdarcie się 
ogromnych mas wody morskiej w utworzony 
podczas eksplozji gigantyczny lej. Uformowała 
się wówczas czterdziestometrowa fala tsunami 
i przetoczyła po pobliskich wyspach, niosąc za- 
gładę przeszło 35 tysiącom mieszkańców Indo- 
nezji. Fale tsunami spowodowały również za- 
gładę Santorynu (Thiry) i upadek kultury minoj- 
skiej w XV wieku p.n.e. 


Innego pochodzenia są fale pływowe, zwane 
potocznie pływami. Swe powstanie zawdzięcza- 
ją przyciąganiu Księżyca i Słońca, przy czym 
zasadniczą rolę w ich genezie odgrywa natura|l- 
ny satelita Ziemi. Biorąc pod uwagę fakt, że na 
masy oceaniczne przez cały czas działa ziem- 
skie pole grawitacyjne i siła odśrodkowa spo- 
wodowana obrotem Ziemi, spiętrzenie wód 
morskich, czyli przypływ, ma miejsce zarówno 
na tej części półkuli ziemskiej, której odległość 
jest najmniejsza od Księżyca, jak i na przeciw- 
ległej. Natomiast na linii prostopadłej do osi łą- 
czącej miejsca przypływów powstaje w tym sa- 
mym czasie zjawisko przeciwne. Poziom wód 
obniża się, a zatem pojawia się odpływ. Podob- 
ny wpływ na wody Ziemi ma Słońce, tyle że 
o wiele słabszy. W rezultacie mniej więcej co 
6 godzin (niekiedy, w zależności od położenia 


f Pływy są specyficznymi falami wywołanymi grawitacyjnym oddziały- 
waniem Księżyca i Słońca. Największe pływy występują wtedy, gdy Słońce 
i Księżyc ustawione są w jednej linii względem Ziemi 


na kuli ziemskiej, co 12 godzin) występują na 
przemian przypływy i odpływy. Wysokość pły- 
wów zależy przede wszystkim od rozkładu kon- 
tynentów, głębokości akwenów, a także gęstości 
wody. Bardzo istotnym czynnikiem jest także to, 
czy siły przyciągania Księżyca i Słońca sumują 
się (jak to się dzieje wtedy, gdy oba ciała niebie- 
skie leżą w jednej linii), czy znoszą. W czasie 
pełni i nowiu przyciąganie Księżyca jest grawi- 
tacyjnie wzmocnione przez Słońce (tak zwane 
pływy syzygijne) i wówczas zarówno przypływ, 
jak i odpływ są najsilniejsze. 

Na morzach śródlądowych pływy są prawie 
niezauważalne. Na Bałtyku przykładowo wy- 
noszą około 2 centymetrów, na Morzu Śród- 
ziemnym dochodzą do kilkudziesięciu. Na 
otwartych wodach oceanu zazwyczaj nie prze- 
kraczają 1 metra. Natomiast u niektórych wy- 


kiej grupy dany prąd zaliczyć. Chodzi tutaj wy- 
łącznie o różnice temperatur w konkretnych 
miejscach oceanu. Na przykład ciepły Prąd 
Norweski w północnej części swego biegu bę- 
dzie chłodniejszy niż zimny Prąd Kanaryjski, 
przepływający w zwrotnikowych wodach A fry- 
ki. Innym kryterium podziału prądów morskich 
jest ich stałość bądź okresowość. Prądy stałe 
charakteryzuje zawsze ten sam kierunek i stała 
prędkość przepływu (na przykład Kuro-siwo). 
Prądy okresowe natomiast pojawiają się bądź 
zmieniają swoje parametry w określonych po- 
rach roku (prąd monsunowy). 

Oprócz prądów powierzchniowych istnieje 
wiele prądów morskich, płynących na znacz- 
nych głębokościach. Są to prądy głębinowe, 
zawiesinowe i przydenne. Prądy głębinowe 
najprawdopodobniej powstają na skutek nie- 


mg prąd ciepły e prąd zimny 


% Prądy morskie charakteryzują się regularnym przebiegiem i określoną temperaturą 
wód. O tym, czy dany prąd morski zalicza się do prądów zimnych, czy ciepłych, decydu- 
je temperatura wód tego prądu względem otaczającego oceanu 


brzeży, jak choćby w kanale La Manche ampli- 
tudy pływów przekraczają 10 metrów. Naj- 
większe pływowe różnice poziomu morza za- 
notowano w zatoce Fundy, nieopodal wybrzeży 
Kanady, przekraczają bowiem 15 metrów. 

Zupełnie inny charakter mają prądy mor- 
skie, które są rzeczywistym przemieszczaniem 
się mas wody na oceanie na znaczne odległości. 
Można je porównać do rzek przecinających 
ocean z racji ich niewielkiej szerokości i zanu- 
rzenia w stosunku do pokonywanej odległości. 
Najbardziej znane, zwłaszcza przez marynarzy, 
są prądy powierzchniowe, wywołane działalno- 
ścią wiatrów i efektem Coriolisa. Na ich po- 
wstanie i przebieg wpływ mają również takie 
czynniki, jak zmiany gęstości wody spowodo- 
wane zmianami temperatury i zasolenia oraz 
różnice poziomu morza w położonych blisko 
siebie częściach akwenów. Przebieg prądów 
morskich wykazuje pewną prawidłowość 
i wraz z takimi zjawiskami, jak pływy i piono- 
we ruchy wody spowodowane gradientem gę- 
stości, tworzy ciągły obieg wód oceanicznych 
określany mianem cyrkulacji. 

Najprostszy podział powierzchniowych prą- 
dów morskich wyróżnia prądy ciepłe i zimne. 
Należy jednak zaznaczyć, że nie istnieją bez- 
względne kryteria termiczne, decydujące do ja- 


równomiernego ogrzania zwierciadła oceanu. 
Wody strefy międzyzwrotnikowej, cieplejsze 
i lżejsze, rozprzestrzeniają się na północ 


w kierunku stref arktycznych. Tam, oziębione, 
opadają na głębokość 500-1000 metrów i po- 
nownie wracają na południe, tym razem w po- 
staci prądów głębinowych. O ile jednak ruch 
prądów powierzchniowych jest stosunkowo 
szybki i może dochodzić do 10 kilometrów na 


Efekt Coriolisa (właściwie: siła Coriolisa) 
— zachowanie się ciał w polu grawitacyj- 
nym Ziemi pod wpływem jej ruchu obroto- 
wego. Siła ta powoduje m.in., że prądy mor- 
skie i stałe wiatry (np. pasaty) odchylają się 
na półkuli północnej w prawo, natomiast na 


południowej w lewo względem kierunku swe- 
go ruchu (oczywiście, układ lądów i ukształ- 
towanie powierzchni powodują zaburzenia 
czystego efektu Coriolisa). 

Fala baryczna — fala morska powstała pod- 
czas przemieszczania się silnych niżowych 
układów barycznych: cyklonów i tajfunów. 


godzinę, o tyle prądy głębinowe są znacznie 
wolniejsze. Prądy przydenne z kolei powstają 
na głębokości mniej więcej 4000 metrów i roz- 
prowadzają wody antarktyczne o dużej gęsto- 
ści w kierunku równika, czyli wód cieplejszych 
na północy. Najciekawsza grupa prądów 
podwodnych to prądy zawiesinowe, których 
podmorską ojczyznę stanowią pochyłości dna 
i meandry głębin oceanicznych. Nieznane są 
dokładne przyczyny ich powstawania, wiado- 
mo jednak, że przenoszą one znaczne ilości 
materiału dennego (zwłaszcza mułu). Stąd zre- 
sztą pochodzi ich nazwa. Zaskakująca ponad- 
to jest ich prędkość dochodząca do 100 kilo- 
metrów na godzinę. Innym interesującym zja- 
wiskiem jest upwelling, czyli wydobywanie 
się na powierzchnię chłodniejszych żyznych 
wód głębinowych, obfitujących najczęściej 
w ławice ryb. Można powiedzieć, że prądy 
morskie mają istotne znaczenie nie tylko dla 
komunikacji oceanicznej, ale przede wszyst- 
kim dla regulacji biocenozy oceanu i warun- 
ków klimatycznych na kontynentach. 
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t Kalifornijskie wody przybrzeżne nie należą do najcieplejszych, ponieważ wzdłuż wy- 
brzeża przepływa zimny Prąd Kalifornijski 


edług współcześnie obowiązującego 

podziału wód morskich 89 procent 

stanowią oceany, a zaledwie 11 procent 
morza. Oznacza to, że wszystkie morza na kuli 
ziemskiej zajmują powierzchnię około 40 milio- 
nów kilometrów kwadratowych, czyli obszar nie- 
co mniejszy od Azji. Wszystkie też są zasolone 
i połączone z oceanami przez cieśniny lub inne 
morza. Niektóre zbiorniki zamknięte o znacznej 
powierzchni i dużym zasoleniu również bywają 
traktowane jako morza. choć brak połączenia z in- 
nymi akwenami morskimi lokuje je w klasie je- 


Niektóre głębie morskie: 


Morza 


Wszystkie lądy na kuli ziemskiej 
otacza woda. Obie Ameryki, Afry- 
ka i Australia w przeważającej czę- 
ści graniczą bezpośrednio z oceana- 
mi, natomiast Europa, Azja i An- 
tarktyda otoczone są przez morza. 
Stanowią one części oceanów, wyo0- 
drębnione przez rozczłonkowaną 
linię brzegową lądów, podmorskie 
grzbiety górskie lub archipelagi po- 
łożone na powierzchni oceanów. 
Oczywiście, podział na oceany 

i morza ma charakter umowny. 
Tylko niektóre z mórz dają się wy- 
raźnie wyodrębnić dzięki zamknię- 
temu położeniu wewnątrz lądów. 
Nawet wówczas jednak nie odgra- 
nicza ich od oceanu jedna wyraźna 
linia, lecz wąskie pasmo wody bie- 
gnące w poprzek cieśniny czy 
wzdłuż łańcucha wysp. 


e Wybrzeża morskie strefy międzyzwrot- 
nikowej mają najczęściej rzeźbę urozmai- 
coną. Olbrzymie góry oderwane od skał 
to efekt niszczycielskiego działania wody 
morskiej 


Powstawanie mórz 


W stosunku do oceanów morza są tworami 
znacznie młodszymi. Niemal wszystkie powstały 
w końcowym okresie przesuwania się płyt konty- 
nentalnych i ruchów górotwórczych w trzecio- 
rzędzie, kiedy wypiętrze- 
niu uległy Alpidy. oraz 


ukształtowały obecną linię brzegową większości 
mórz. Z tego względu można je podzielić na mo- 
rza głębokie (oceaniczne) — zawdzięczające po- 
wstanie ruchom tektonicznym. i morza płytkie 
(kontynentalne) — powstałe w wyniku zatopienia 
części lądów przez wody oceaniczne. Przykła- 
dem morza głębokiego jest Morze Śródziemne 

jego narodziny rozpoczęły się po rozpadzie pra- 
kontynentu Pangei, kiedy to powstały najpierw 
dwa wielkie bloki kontynentalne — Laurazja na 
półkuli północnej i Gondwana na południowej. 
Pomiędzy nie wlała się część pierwotnego ocea- 
nu Pantalassy w postaci oceanu Tetydy. W wyni- 
ku następnych podziałów z obszaru Gondwany 
wyłoniła się południowa część Oceanu Atlantyc- 
kiego, który stopniowo zaczął się rozszerzać 
w kierunku północnym. Laurazja w tym czasie 
przekształciła się Eurazję. Przyłączyły się do niej 
fragmenty Gondwany, takie jak subkontynent in- 
dyjski. Ocean Tetydy, oddzielający Eurazję od 
Afryki, począł z wolna zanikać. gdy oba konty- 
nenty zbliżyły się do siebie. Jego pozostałość sta- 
nowi Morze Śródziemne. Morze Karaibskie po- 
wstało dzięki wędrówce obu kontynentów ame- 
rykańskich w kierunkach przeciwnych względem 
siebie. Morze Czerwone natomiast zaczęło się 
otwierać stosunkowo niedawno, bo zaledwie 
5 milionów lat temu, w miejscach dawnych szcze- 
lin ryftowych. Z tego względu można oczekiwać, 
że za kilkadziesiąt milionów lat wyłoni się z nie- 
go nowy ocean. Podobne ruchy zaobserwowano 
w Zatoce Kalifornijskiej, którą także można trak- 
tować jako zalążek przyszłego oceanu. Morza 
kontynentalne powstawały znacznie później, nie- 
które dopiero w czwartorzędzie. Ustępujący lądo- 
lód uwalniał spod swego ciężaru lądy. a te wypię- 
trzały się, tworząc nowe fragmenty kontynentów. 
Inne partie lądów z kolei pogrążały się w wo- 
dach, umożliwiając powstawanie połączeń z je- 
ziorami śródlądowymi bądź zalewanie niżej po- 
łożonych rejonów i powstawanie mórz. Do- 
skonałym przykładem formowania się płytkiego 
morza śródlądowego jest Morze Bałtyckie. W cią- 
gu ostatnich 10 tysięcy lat dwukrotnie było jezio- 


9140 metrów 
7680 metrów 
7440 metrów 
5121 metrów 
3970 metrów 
3039 metrów 
2211 metrów 
809 metrów 
459 metrów 


Morze Salomona 
Morze Karaibskie 
"Morze Banda 
Morze Śródziemne 
Morze Norweskie 
Morze Czerwone 
Morze Czarne 
Morze Północne 
Morze Bałtyckie 


Rów Bougainville'a 

Rów Kajmański 

Rów Webera 

Rów Helleński 

Basen Norweski (część środkowa) 


podczas czwartorzędo- 
wych zlodowaceń, które 


rem i dwukrotnie stawało się ponownie morzem. 
Ostatni raz taka zmiana miała miejsce około roku 


Rynna Norweska 
głębia Landsort 


zior. Do nich zalicza się największy bezodpły- 
wowy zbiornik wodny na Ziemi — Morze Ka- 
spijskie, którego powierzchnia wynosząca 376 ty- 
sięcy kilometrów kwadratowych stawia go obok 
takich mórz jak Bałtyk. Z tych samych wzglę- 
dów jako morze traktuje się Jezioro Aralskie 
oraz Morze Martwe. Powierzchnia Morza Mar- 
twego nie jest wprawdzie imponująca (wynosi 
zaledwie niespełna tysiąc kilometrów kwadrato- 
wych), ale jego wody są najbardziej zasolone 
na świecie (około 26 procent. podczas gdy śred- 
nie zasolenie mórz na Ziemi wynosi od 32 do 
35 promili). 


© Morze Śródziemne — największe śródlą- 
dowe morze międzykontynentalne Ziemi — to 
pozostałość dawnego oceanu Tetydy 


6800 p.n.e., kiedy to Jezioro Ancylusowe (po- 
wstałe w wyniku uwolnionej spod lodowca Skan- 
dynawii) połączyło się z Morzem Północnym. 
Roztopione wody lodowca spowodowały, że po- 
ziom wód w nowo utworzonym morzu zwanym 
Morzem Litorynowym znacznie się podniósł. 
Zajmowało ono zatem większą powierzchnię niż 
dzisiejszy Bałtyk i było bardziej zasolone. Obec- 
ne granice Bałtyku zostały uformowane zaled- 


© Morza strefy umiarkowanej 
obfitują w łowiska, dlatego mają 
jak dotąd największe znaczenie 
gospodarcze. Ogromne ławice ryb 
pojawiają się zwłaszcza tam, gdzie 
wody chłodniejsze napływają na 
cieplejsze. Niestety, w niektórych 
morzach tej strefy, m.in. w Morzu 
Północnym, zanieczyszczenie jest 
tak znaczne, że liczne gatunki ryb 
co roku giną, a inne nie chcą się 
rozmnażać 


wie około roku 2000 p.n.e., a więc wte- 
dy, gdy na Bliskim Wschodzie istniały 
od prawie 1000 lat pierwsze państwa 
epoki brązu. 


Klasyfikacja mórz 


Podstawowym kryterium klasyfi- 
kacji mórz jest ich dostępność dla wód 
oceanicznych. Z tego względu wyróż- 
nia się morza przybrzeżne — otwarte 
i półotwarte akweny morskie na obrze- 
żach oceanów, morza śródlądowe — oto- 
czone przez lądy i połączone z ocea- 
nem jedynie przez wąskie cieśniny, oraz 
morza międzywyspowe, zwane rów- 
nież girlandowymi. 

Morza przybrzeżne zajmują naj- 
częściej strefę szelfu kontynentalnego i z tego 
względu są zazwyczaj płytkie. Niekiedy nazy- 
wa się je nawet szelfowymi, co nie zawsze od- 
powiada prawdzie. ponieważ ich głębokości 
mogą być nieraz dosyć znaczne. Tak się dzieje 
w wypadku rozległego Morza Północnego (po- 
wierzchnia 565 tys. km?): jest ono niewątpliwie 
morzem płytkim, gdyż średnia jego głębokość 
wynosi zaledwie 96 metrów. Jednak w cieśninie 
Skagerrak, w Rynnie Norweskiej znajduje się 
miejsce o głębokości 809 metrów, co znacznie 
przekracza przyjętą granicę głębokości zalega- 
nia szelfu pod poziomem morza (wynosi ona śred- 
nio 200 m). Jeszcze głębsze jest Morze Norwe- 
skie (najgłębsze miejsce — 3970 m), ale trudno je 
w pełni uznać za morze przybrzeżne, gdyż w za- 
sadzie stanowi ono południową część Morza 
Arktycznego, przechodzącą na całej szerokości 
w Atlantyk. 

Morza śródlądowe mogą zajmować zamknię- 
te nisze lądowe w obrębie jednego kontynentu 
i wówczas nazywane są morzami wewnątrzkon- 
tynentalnymi (m.in. Bałtyk, Morze Białe), jak 
również wypełniać obniżenia pomiędzy cokoła- 
mi kontynentów jako morza międzykontynen- 
talne. Typowe morza międzykontynentalne to 
na przykład: Morze Śródziemne, Morze Czarne 
i Morze Czerwone. O ile morza wewnątrzkonty- 
nentalne są zazwyczaj morzami płytkimi, o tyle 
morza międzykontynentalne, powstałe w wyni- 


ku procesów tektonicznych, mają z reguły dużą 
głębokość (np. Morze Śródziemne — do 5121 m). 

Najbardziej zróżnicowane pod względem 
głębokości oraz warunków wymiany wód z oce- 
anami są morza międzywyspowe. Morze Salo- 
mona (niekiedy zaliczane do Morza Koralowe- 
go) należy do grupy najgłębszych mórz świata, 
ponieważ w Rowie Bougainville'a, nieopodal 
Wysp Salomona, osiąga głębokość 9140 metrów 


© Tropikalne wody mórz po- 
łudniowych, szczególnie te, 
w których rozwinęła się ra- 
fa koralowa, stanowią zna- 
komite miejsce do życia dla 
różnych gatunków zwierząt 

i roślin morskich. Jednak 
Środowisko to wykazuje nie- 
zwykłą wrażliwość na zanie- 
czyszczenia — w krótkim cza- 
sie mogą one zniszczyć jego rów- 
nowagę ekologiczną i doprowadzić 
cały ekosystem do degradacji 


(przy średniej głębokości morza ok. 2400 m). 
Morze Jawajskie ma z kolei przeciętną głębokość 
III metrów i tylko we wschodniej części traci 
swój szelfowy charakter, schodząc do 1272 me- 
trów głębokości. Zróżnicowanie mórz między- 
wyspowych wynika z faktu, że powstawały one 
na skutek różnych procesów i w różnym czasie 
geologicznym. 


Wody mórz 


Wody morskie nie są tak jednorodne jak oce- 
aniczne. Ich mniejsza powierzchnia, niejedna- 
kowe zasilanie przez wody słodkie (zarówno 
przez rzeki. topniejące śniegi, jak i opady) oraz 
różna intensywność parowania, zależna od stre- 


Ocean Tetydy — morze wypełniające zagłę- 
bienie pomiędzy Laurazją i Gondwaną. Po- 
zostałością po nim jest Morze Śródziemne. 
Pantalassa — pierwotny ocean oblewający ze 
wszystkich stron praląd Pangeę. W wyniku 
rozpadu kontynentów wody Pantalassy dały 
początek wszystkim oceanom i morzom. 


Ryft — głęboka rozpadlina tektoniczna, po- 
wstała w wyniku pęknięcia skorupy ziem- 
skiej pod wpływem prądów konwekcyjnych 
z głębi Ziemi. Wydobywająca się z niej lawa 
dobudowuje dno oceaniczne, powodując roz- 
suwanie się kontynentów. 


fy klimatycznej, powodują, że morza znacznie 
różnią się od siebie pod względem zasolenia. 
Morze Czerwone, pozbawione niemal zupełnie 
słodkowodnych dopływów, położone w strefie 
zwrotnikowej charakteryzującej się niewielkimi 
opadami i znacznym parowaniem, należy do 
najbardziej zasolonych mórz świata (od 37 do 
42 promili). Ponadto w zagłębieniach ryftowych 
pokrywających jego dno znajdują się gorące 
źródła solankowe (0 temperaturze 62?C i zaso- 
leniu około 280 promili), zwiększające zasole- 
nie wód głębszych. Morze Bałtyckie z kolei ob- 
ficie zaopatrują w wodę słodką rzeki, opady, 
a w północnej części wiosenne roztopy, dlatego 
zasolenie jego wód powierzchniowych nie prze- 
kracza 10 promili w części zachodniej, która 
otrzymuje wodę słoną z Morza Północnego. 
Średnio wynosi 7,8 promila i spada do 2,5 pro- 
mila na wschodzie. 

Bardziej zróżnicowana w morzach niż w ocea- 
nach jest także temperatura wód powierzchniowych. 


Wpływa na nią oprócz klimatu również obecność 
prądów morskich oraz żyjące w nich organizmy. 


Życie w morzach zależy jednak nie tylko od 
strefy klimatycznej i głębokości (z czym wiąże się 
możliwość dotarcia do ich dna promieni słonecz- 
nych, dostarczających energii niezbędnej w proce- 
sach fotosyntezy), ale w coraz większym stopniu 
od czystości ich wód. W odróżnieniu od oceanów 
morza bardzo szybko reagują na wszelkie zanieczy- 
szczenia. Katastrofy tankowców, ścieki oraz wy- 
cieki materiałów radioaktywnych z rozbitych okrę- 
tów wojennych i samolotów sprawiają, że w nie- 
długim czasie równowaga w morzach może ulec 
zachwianiu, tak jak zdarzyło się to w Zatoce Per- 
skiej podczas operacji wojennej „Pustynna Burza”. 


Wyspy Brytyjskie 


owierzchnia najmniejszych wysepek mo- 

że liczyć sobie zaledwie kilkaset metrów 

kwadratowych. Jeśli są one przez cały czas 
obecne na powierzchni morza lub oceanu, speł- 
niają wszelkie kryteria, aby uznać je za wyspy. 


Wyspy kontynentalne 


Największą powierzchnię zajmują wyspy po- 
chodzenia kontynentalnego. zwane wyspami 
kontynentalnymi. Ich nazwa pochodzi stąd, że 
w zamierzchłej przeszłości geologicznej stano- 
wiły części kontynentów. Dopiero później, pod 
wpływem rozmaitych czynników geologicz- 
nych, zostały od nich odizolowane przez mor- 
skie wody. Najczęściej powstanie wysp tego ty- 
pu wiąże się z ruchami izostatycznymi skorupy 
ziemskiej. W ich następstwie fragmenty lądów 
mogą się obniżać i wówczas w miejscach tych 
wlewają się wody oceaniczne — w efekcie docho- 
dzi do odizolowania znacznych połaci kontynen- 
tów. Sytuacja może również wyglądać odwrot- 
nie. Część lądu (znajdująca się w miarę płytko 
pod powierzchnią wody) zostaje izostatycznie 
wypiętrzona i wynurza się w postaci wyspy lub 
— co spotykane jest znacznie częściej — w posta- 
ci całego łańcucha wysp. Oba procesy można 
dość dokładnie prześledzić na podstawie stosun- 
kowo niedawnej historii geologicznej Europy. 
Okresy zlodowaceń obfitowały w izostatyczne 
ruchy skorupy ziemskiej, ponieważ lądolód sta- 
nowił ogromne obciążenie znacznej powierzchni 
kontynentu. Kiedy ustępował, odciążona skoru- 
pa ziemska z wolna zaczynała się podnosić, po- 
wodując jednocześnie zapadanie się jej gdzie in- 
dziej. Na Morzu Bałtyckim na pamiątkę tamtych 
wydarzeń pozostało wiele wysp, jak Wyspy 
Alandzkie u wybrzeży Finlandii czy Gotlandia 
i Olandia nieopodal Szwecji. W tym samym 
czasie izostatycznie zaczęła zapadać się zacho- 
dnia część Europy. Wielka Brytania, będąca 
częścią kontynentu, została od niego odcięta 
i stała się wyspą. Należy jednak do europejskie- 
go szelfu, którego granica przebiega na północ 
i zachód od niej i od Irlan- 
dii. Wystarczy przypomnieć, 
że największa głębokość ka- 
nału La Manche nie przekra- 
cza 200 metrów. W podob- 
ny sposób jak bałtyckie wy- 
spy Skandynawii wynurzy- 


= Wiele polinezyjskich 
wysp ukształtowało się na 
skutek aktywności podwod- 
nych wulkanów 


Wyspy u wybrzeży 
Norwegii 


© 


Qa” 


Wyspy Alandzkie 


Wyspy 


Wyspy, czyli części lądu otoczone ze 
wszystkich stron wodą, zajmują nie- 
mal 9,7 miliona kilometrów kwadrato- 
wych, a więc nieco ponad 6,5 procent 
powierzchni wszystkich kontynentów. 
Największa z nich, Grenlandia, ma 
prawie 2,2 miliona kilometrów kwa- 
dratowych powierzchni. Jest zatem 
tylko 3,5-krotnie mniejsza od Australii, 
uznawanej za trzon kontynentu. 


ły się wyspy na północy Kanady. Należą do nich, 
oprócz tysięcy małych wysepek, takie kolosy, 
jak Ziemia Baffina, Wyspa Wiktorii czy Ziemia 
Ellesmere'a. 

Obserwując mapę Skandynawii, nie spo- 
sób nie dostrzec przybrzeżnego łańcucha 
wysp ciągnącego się wzdłuż wybrzeży Nor- 
wegii. Te wyspy powstały wskutek nałożenia 
się na siebie kilku czynników. Najpierw wo- 
dy topiącego się lądolodu wyżłobiły głębokie 
doliny. Później podniósł się poziom morza 
i wody oceaniczne zalały te doliny. Następnie 
odciążone dno morskie zaczęło się podnosić 


Gotlandia Olandia 


f Przybrzeżne wyspy kontynentalne mogą 
przybierać rozmaite formy, co jest konsek- 
wencją procesów geologicznych, w wyniku ja- 
kich powstały 


i wtedy pod wodą pozostały tylko dna owych 
dolin. Wykształciły się wówczas głęboko 
wcięte w bryłę Półwyspu Skandynawskiego 
zatoki zwane fiordami. Na zewnątrz tego pół- 
wyspu natomiast z kilku tysięcy stromych 
skalistych szczytów uformowały się przy- 
brzeżne archipelagi. 

Wyspy kontynentalne mogą również powsta- 
wać w większej odległości od wybrzeży, na grani- 
cach płyt kontynentalnych. Ich obecność w tych 
miejscach jest wynikiem wypiętrzenia gór, których 
podstawa uległa obniżeniu, a szczyty częściowemu 
zalaniu. W taki sposób zostały ukształtowane nie- 
które łańcuchy wysp u wschodnich wybrzeży Azji, 
m.in. wyspy japońskie. Z badań geologicznych wy- 
nika, że w plejstocenie Japonia stanowiła wschodni 
kraniec Azji. Mimo więc obecności na jej obszarze 
licznych wulkanów wyspy japońskie klasyfikuje 
się jako archipelag pochodzenia kontynentalnego. 

Wybrzeża mogą również obfitować w inny 
rodzaj wysp, które nie mają nic wspólnego z izo- 
stazją, a więc nie można ich zaliczyć do wysp 
kontynentalnych. Chodzi mianowicie o wyspy 
napływowe, będące efektem akumulacyjnej 
działalności fal morskich. Przybrzeżne prądy 


f Atole z biegiem czasu przekształciły się w wyspy, nadające się do 
zamieszkania. Obecnie stanowią wyjątkową atrakcję turystyczną 


Izostazja — stan równowagi grawitacyjnej 
pomiędzy skorupą ziemską a płaszczem 
Ziemi. Jej działanie zaznacza się, gdy jakiś 
fragment skorupy ulega zanurzeniu w pół- 
płynnym płaszczu. Wówczas inna część 
skorupy ziemskiej zostaje wypiętrzona ce- 


lem zrównoważenia powstałego na płaszcz 
nacisku. Jednocześnie zachodzi zjawisko 
odwrotne: wypiętrzenie się jakiejś części 
skorupy ziemskiej (np. po ustąpieniu lądo- 
lodu) powoduje zapadanie się innej. 


© Wulkaniczne pochodzenie Hawajów po- 
twierdzają czynne do dziś wulkany na najwięk- 
szej wyspie archipelagu, Hawaii 


morskie najczęściej odkładają osady wzdłuż kie- 
runku swego przepływu. W rezultacie powstają 
piaszczyste zakosy, mierzeje, a niejednokrotnie 
płaskie, pokryte wydmami wyspy. W Polsce wy- 
spowy charakter jeszcze kilkaset lat temu miała 
Mierzeja Wiślana i Półwysep Helski. 


Wyspy oceaniczne 


Inną kategorię wysp stanowią wyspy ocea- 
niczne. W przeciwieństwie do kontynentalnych 
nigdy nie były fragmentami lą- 
dów, a swe powstanie zawdzięcza- 
ją działalności wulkanicznej bądź 
też wytrwałej pracy koralowców. 

Wyspy pochodzenia wulkanicz- 
nego są dziełem aktywności pod- 
wodnych wulkanów, które przez 
wiele tysięcy lat nadbudowywały 
stożki kolejnymi pokładami bazal- 
tów. W końcu osadów nagromadzi- 
ło się tak wiele, że zaczęły wydostawać się na po- 
wierzchnię. tworząc zalążki wysp. Oczywiście. 
wzrost obciążenia skorupy ziemskiej osadami po- 
wodował zapadanie się stożków, jednak w końcu 
ich ciężary zostały zrównoważone przez masy 
skalne znajdujące się wokół i proces ich osiadania 
uległ zahamowaniu. Wyspy wulkaniczne tworzą 
się najczęściej na granicy płyt kontynentalnych 
w strefach aktywnych sejsmicznie. Drugim miej- 
scem ich powstawania są aktywne, podwodne łań- 
cuchy górskie, z których co jakiś czas wydobywa- 
ją się znaczne ilości lawy. Zapewne dlatego obfitu- 
je w wyspy Occan Spokojny. Wzdłuż Azji i obu 
Ameryk rozciągają się bowiem w jego dnie liczne 
ryfty, oddzielające od wielkiej Płyty Pacyficznej 
mniejsze struktury tektoniczne, takie jak płyty: Na- 
zca, Kokosowa, Północnoamerykańska, Filipiń- 
ska, Australijska i Antarktyczna. Ryfty te są po- 
przecinane licznymi poprzecznymi łańcuchami 
górskimi, które od czasu do czasu dają znać o swo- 
im istnieniu, wzniecając erupcje lub „uczestni- 
cząc” w podwodnych trzęsieniach Ziemi. Na styku 
tych płyt powstało wiele wulkanicznych łańcu- 
chów wysp. jak choćby Kuryle czy największe 
wyspy w archipelagu Marianów. Podobne wyspy 
uformowały się również w obrębie samych płyt, 
w których skorupa ziemska była naj- 
słabsza, a przez to najaktywniej- 
sza. Do takich należą Hawaje, 
a także większość wysp Polinezji 
Francuskiej i Pitcairn. Od strony 
Ameryki Południowej wyspami wulka- 
nicznymi są Wyspa Wielkanocna i Galapagos. 


Ocean Atlantycki 


Grenlandia 2175,6 
Ziemia Baffina 507,5 
Wielka Brytania 229,9 


Największe wyspy na oceanach (powierzchnia w tys. km?) 


Ocean Spokojny 


Nowa Gwinca 785 
Borneo 736 
Sumatra 425 


Na Oceanie Atlantyckim wyspy wulkaniczne 
rozciągają się w linii Grzbietu Sródatlantyckiego, 
przebiegającego na dnie oceanu niemal na całej 


jego długości i rozdzielającego płyty Euroazjatyc- 


ką i Afrykańską od Północno- i Południowoame- 
rykańskiej. Nie jest ich jednak zbyt wiele. Tylko 
w niektórych miejscach aktywność wulkaniczna 
okazała się na tyle silna, że wyniosła wyspy nad 
poziom morza. Największa z nich — Islandia, ma 
powierzchnię aż 102,8 tysiąca kilometrów kwa- 
dratowych. Jest ona zarazem największą wyspą 
wulkaniczną na świecie. Kilka tysięcy kilometrów 
na południe od niej znajdują się Azory, a na pół- 
kuli południowej wyspy Tristan da Cunha i Wy- 
spa Bouveta. Oprócz wysp leżących bezpośrednio 
nad ryftem, także po obu jego stronach istnieją 
wyspy wulkaniczne, powstałe w efekcie miejsco- 


1 © Zewnętrzne szkielety 
kamiennokształtnych korali 
układają się w płaskie forma- 
cje wapienne (u dołu). Z, nich 
w zachodniej części archipela- 
gu Hawajów powstały wysep- 
ki koralowe z piaszczystymi 
plażami 


Ocean Indyjski 


Madagaskar 587 
Cejlon 65,6 
Tasmania 64,4 


wego działania wulkanów. Do najsłyn- 
niejszych z nich należą Wyspy Kanaryj- 
skie i Madera. 

Grupa wysp oceanicznych to również 
wyspy koralowe. Występują wyłącznie 
w morzach ciepłych, o temperaturze co 
najmniej 18?C. W takiej temperaturze 
mogą bowiem żyć i rozwijać się kora- 
lowce, najchętniej gromadzące się wokół 
istniejących wysp. Te drobne zwierzęta 
morskie budują wapienne szkielety, 
które pozostają po ich obumarciu. Przez 
wiele tysięcy lat ze szkieletów tych po- 
wstaje powoli gigantyczna budowla 
podwodna. Jeśli nie osiągnie powierzch- 
ni, pozostanie rafą koralową i da schro- 
nienie wielu gatunkom zwierząt mor- 
skich. Jeśli natomiast na skutek zaburzeń 
izostazji dno oceaniczne obniży się, 
a wraz z nim wyspa we wnętrzu rafy uleg- 
nie zapadnięciu lub gdy podniesie się po- 
ziom morza, rafa może zostać wypię- 
trzona. Powstanie wówczas atol. Prze- 
ważnie ma on formę podkowy bądź 
niedomkniętego pierścienia, wewnątrz 
którego znajduje się zatoka (laguna). Po- 
nieważ dno laguny leży znacznie wyżej 
od dna oceanicznego, wody zatoki są 
z reguły płytkie. Inną odmianą 
wyspy koralowej jest wypię- 
trzona rafa przybrzeżna. Od 
klasycznego atolu różni ją bar- 
dziej nieregularna forma i nie- 
wielka powierzchnia. Najczę- 
ściej tworzy się wtedy, gdy ko- 
ralowce upodobają sobie pod- 
nóże wyspy wulkanicznej. 
Kiedy warunki izostatyczne 
okażą się sprzyjające, rafa wraz ze swoją wyspą 
wędruje do góry i w pobliżu wulkanicznej macie- 
rzy tworzy szereg nieregularnych wysp. 

Rafy przybrzeżne występują często wokół 
wysp Polinezji. Otaczają ścisłym wianuszkiem 
takie wyspy, jak na przykład Rurutu. Niekiedy ra- 
fy koralowe są znacznie oddalone od brzegów 
lądu (rafy barierowe). Również i one mogą da- 
wać początek wyspom. Przykładem może być 
Wielka Rafa Koralowa na Morzu Koralowym, 
ciągnąca się na długości przeszło 2000 kilome- 
trów, w odległości od 10 do 160 kilometrów od 
wschodnich wybrzeży Australii. Należy do niej 
ponad 600 wysp, które często układają się w ar- 
chipelagi, jak Cumberland Islands czy Capri- 
corn Group. Większość z nich zalicza się do 
największych atrakcji turystycznych Australii. 


Morze Tyrreńskie 


Morze 
Jońskie 


Słynne cieśniny 
i przylądki 


Na kuli ziemskiej istnieje wiele miejsc, umożliwiających lepszą orientację w roz- 
mieszczeniu lądów i mórz aniżeli abstrakcyjne współrzędne geograficzne. Nale- 
żą do nich przylądki, które od wieków wykorzystywano w nawigacji, oraz cieś- 

niny — naturalne drogi łączące ważne z punktu widzenia żeglugi morza. 


o czasów nowożytnych znajomość geo- 
D grafii ograniczała się do praktycznej wie- 

dzy na temat stałych, charakterystycz- 
nych miejsc na wybrzeżach oraz do możliwości 
żeglugi przez rozmaite przesmyki. Wiele z tych 
miejsc było niebezpiecznych, toteż uwieczniono 
je w mitologii. 


Między Scyllą i Charybdą 


W III i II tysiącleciu p.n.e. najbardziej uczę- 
szczany przez żeglarzy akwen stanowiło Morze 
Śródziemne. Mniej więcej w połowie przecina je 
„but włoski” wraz z Sycylią, oddzielone od Afryki 
szeroką Cieśniną Sycylijską. Antyczni żeglarze 
niechętnie jednak pływali po otwartych wodach, 
więc starali się omijać mającą 148 kilometrów sze- 
rokości cieśninę, która w zasadzie niczym nie róż- 
niła się od otwartego morza. Zamiast niej woleli 
wąską, choć niebezpieczną Cieśninę Mesyńską, 
oddzielającą Sycylię od Półwyspu Apenińskiego. 


ft Skała Gibraltarska, 
Cieśniny Gibraltarskiej 


wyższy ze słupów Heraklesa, stanowi osłonę europejskiego brzegu 


Według niektórych starożytnych legend cieśnina 
była groźna dla żeglarzy, gdyż u jej brzegów za- 
mieszkiwały dwa potwory — Scylla i Charybda, 
zwabiające okręty i porywające z nich żeglarzy. 
Scylla, niegdyś nimfa zakochana w pięknym 
Glaukosie, została zamieniona przez swą rywalkę 
czarodziejkę Kirke w potwora o dwunastu łapach 
i sześciu głowach, których paszcze miały po trzy 
rzędy zębów. Charybda natomiast to córka Posej- 
dona i Gai, obdarzona wielkim apetytem. Za 
kradzież Heraklesowi bydła i pożarcie go Zeus 
raził ją piorunem, strącił do morza i osadził na 
wprost Ścylli. Trzy razy na dobę Charybda wcią- 
gała wody cieśniny w bezdenną gardziel wraz 
z okrętami, po czym wypluwała je, ale po okrętach 
ginął wszelki ślad. W rzeczywistości Cieśnina Me- 
syńska jest wąska (w najwęższym miejscu jej sze- 
rokość wynosi zaledwie 3,3 km) i dość długa (32 
km), a brzegi ma skaliste i strome. Z racji swojej 
niewielkiej głębokości (90-274 m) w stosunku do 
otaczających ją otwartych wód morskich stanowi 


Koralowe 


f Wszystkie powyższe cieśniny dawni żeglarze 
uważali za bardzo niebezpieczne: Cieśninę Me- 
syńską ze względu na silne, zmienne prądy, Cie- 
śninę Gibraltarską z powodu prądu powierzch- 
niowego, blokującego wyjście na otwarty ocean, 
a Cieśninę Torresa z racji wysokich pływów oraz 
rozsianych na jej wodach wysepek i raf 


wąską gardziel, w której lokalne prądy zmieniają 
kierunek kilka razy na dobę; ich prędkość może 
osiągać nawet 10 kilometrów na godzinę. Dla po- 
równania: z taką prędkością przepływa oceaniczny 
Prąd Zatokowy, i to jedynie w swoim początko- 
wym odcinku, koło Florydy. 


Słupy Heraklesa 


Antycznych żeglarzy zawsze interesowało, 
co też może się znajdować za dwiema skalisty- 
mi górami, strzegącymi wejścia z nieznanego 


II--II tysiąci. p.n.e. — głównym akwenem 
żeglugowym ówczesnego Świata jest Mo- 
rze Śródziemne (oczywiście, jeśli pominąć | 
dalekie wyprawy Polinezyjczyków, ale 
o nich niewiele wiadomo z powodu braku | 
źródeł). Żeglarze znają Cieśninę Mesyńską 

i słupy Heraklesa 

1. poł. I tysiąc. p.n.e. — prawdopodobnie 
przez Cieśninę Gibraltarską przeprawiają się 
Fenicjanie. Być może docierają do Azorów 
ok. 600 p.n.e. — według niezbyt pewnych 
danych Fenicjanie z polecenia faraona Ne- 
chona II okrążają Afrykę. Ponieważ zaczę- 
li podróż od strony Morza Czerwonego, 
powracają przez Cieśninę Gibraltarską 

ok. 310 p.n.e. — Pyteasz z Massalii przepły- 
wa Cieśninę Gibraltarską i dociera do 
Wysp Brytyjskich, a być może do wybrze- 
ży Norwegii lub Islandii. Jest pierwszym 
żeglarzem znanym z imienia, który na pew- 
no przepłynął Cieśninę Gibraltarską 

1488 — Portugalczyk Bartolomeu Diaz do- 
pływa do Przylądka Dobrej Nadziei 

1606 — Hiszpan Luis Vaez de Torres odkrywa 
cieśninę oddzielającą Australię od Nowej 
Gwinei, później nazwaną jego imieniem 
1762-1764 — Brytyjczycy zdobywają naj- 
ważniejsze miasto Filipin, Manilę. Tutaj 
odnajdują stare hiszpańskie archiwa, 
a w nich mapę Torresa. Tajemnica cieśniny 
zostaje ujawniona 

1900 — Robert Edwin Peary w czasie licznych 
wędrówek po Grenlandii dociera na jej pół- 
nocny kraniec, przylądek Morris Jesup, naj- 
dalej wysunięty na północ punkt Ziemi 


oceanu do Morza Śródziemnego. Grecy sądzili, 
że owe skały to słupy Heraklesa, które wielki 
heros ustawił, gdy wracał z wyprawy po woły 
dla Geriona. Fenicjanie przypisywali ich usta- 
wienie swemu bóstwu Melkartowi. Dziś wiado- 
mo, że skały te to Gibraltar i Ceuta, stanowiące 
naturalne obramowanie Cieśniny Gibraltarskiej. 
Sama nazwa cieśniny powstała w okresie wczes- 
nego średniowiecza. W 711 roku arabski wódz 
Tarik ibn Zijad postanowił podbić Półwysep 
Iberyjski. Przepłynął więc cieśninę i wylądował 
nieopodal skały Calpe, którą przemianowano 
później na cześć zwycięskiego wodza na Dżabal 
Tarik („góra Tarika”). Stąd właśnie została 
później utworzona nazwa: Cieśnina Gibraltar- 
ska. Cieśnina ma długość 65 kilometrów, a sze- 
rokość od 14 do 44 kilometrów. W pogodny 
dzień można przez nią zobaczyć z Europy wy- 
brzeże afrykańskie, i odwrotnie. Jest stosunko- 
wo głęboka, gdyż jej najgłębsze miejsce znajdu- 
je się 1181 metrów poniżej poziomu wody, 
a przeważająca część cieśniny ma głębokość li- 
czoną w setkach metrów, co stwarza bardzo ko- 
rzystne warunki dla żeglugi. Jednakże około 60 ki- 
lometrów na zachód od atlantyckiego ujścia cieś- 
niny, na głębokości 58 metrów przebiega próg 
skalny — Spartel, który powoduje, że od strony 
Atlantyku do Morza Śródziemnego płynie prąd 
powierzchniowy. Nie jest zbyt szybki (do 4 km/h), 
ale na tyle silny, że przez wiele stuleci powstrzy- 
mywał żeglarzy przed próbami wypłynięcia na 
pełny ocean. 


Cieśnina Torresa 


Hiszpańscy i portugalscy żeglarze pierwsi 
porzucili stare morskie szlaki i postanowili po- 
płynąć nieznanymi wodami. Jednym z najbar- 
dziej zasłużonych, a jednocześnie dzisiaj już za- 
pomnianych żeglarzy był Luis Vaez de Torres, 
który około 1606 roku odkrył cieśninę leżącą po- 
między Australią a Nową Gwineą. Torres nie 
wiedział oczywiście zbyt wiele na temat Austra- 
lii ani na temat Nowej Gwinei. Dowiódł jednak, 
że oba lądy nie stanowią całości. Odkrycie Tor- 
resa zostało utajnione przez Hiszpanów, obawia- 
jących się, że jego śladem podążą Holendrzy 
i Anglicy. Tajemnica została odkryta dopiero 
w 1762 roku, po częściowym zajęciu przez Bry- 
tyjczyków Manili. Zdobywcy natrafili bowiem 
na stare hiszpańskie archiwa, w których zacho- 
wała się mapa Torresa. W 1770 roku odkrycie hi- 
szpańskiego żeglarza potwierdził James Cook. 

Cieśnina Torresa łączy morze Arafura (nale- 
żące do Oceanu Indyjskiego) z Morzem Koralo- 
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© _ Przylądek Dobrej Nadziei 
od czasów odkrycia przez 
Bartolomeu Diaza stanowił 
w nawigacji ważny punkt 
orientacyjny 


wym (stanowiącym część 
Oceanu Spokojnego). Znacz- 
nie szersza (150-240 km) niż 
dłuższa (74 km) jest ponadto 
na całym swoim przebiegu 
usiana większymi i mniejszy- 
mi wyspami, co przy niewiel- 
kiej głębokości czyni żeglugę 
przez nią bardzo ryzykowną. 
Trudność tę zwiększają licz- 
ne rafy koralowe i pływy, 
których wysokość u wybrze- EZ< 
ży Nowej Gwinei sięga 6 metrów. Na znacznej 
powierzchni głębokość Cieśniny Torresa wynosi 
od 7,4 metra do 22 metrów. Największe znacze- 
nie w cieśninie mają wyspy Banksa i Thursday 
oraz bariera koralowa Warrior, pomiędzy który- 
mi biegnie tor żeglugowy Great North East 
Channel. Jest on chętnie odwiedzany przez że- 
glarzy, ale wymaga od nich nie lada umiejętno- 
ści, ponieważ rafy i mniejsze wysepki tworzą z 
niego prawdziwą trasę slalomową. 


Przylądek Morris Jesup 


Najdalej na północ wysunięty punkt Ziemi 
to przylądek Morris Jesup. Znajduje się na 
Grenlandii na 83*%39' szerokości geograficznej 
północnej. Powyżej tego przylądka można na- 
potkać jedynie zamarznięty ocean — z tego 
miejsca do bieguna północnego jest niespełna 
700 kilometrów. Odkrywcą przylądka był Ro- 
bert Edwin Peary, późniejszy zdobywca biegu- 
na. Dokonał tego podczas jednej z wypraw 
w poprzek Grenlandii, w roku 1900. Na przy- 
lądku działa stacja meteorologiczna, baza po- 
larna i — co najdziwniejsze — lotnisko. 


Kraniec Europy 


Przylądek Knivskjelodden jest najdalej wy- 
suniętym na północ punktem Europy. Leży na 
71711708” szerokości geograficznej północnej 
na wyspie Mageroy. W jego pobliżu, na zachód, 
na tej samej wyspie znajduje się Przylądek Pół- 
nocny (Nordkapp). Przylądek Północny ma for- 
mę wysuniętego cypla, wyciosanego jakby ze 
skały, o stromych zboczach (klif), schodzących 
niemal pionowo do morza. Można powiedzieć, 


że jego bryła wyrasta z morza na wysokość 307 me- 
trów. W zatoce Hornvika, położonej niedaleko 
od Przylądka Północnego, wybudowano przy- 
stań dla statków. Na samym przylądku, nieco da- 
lej od morza, jest kilka malowniczo położonych 
ośrodków turystycznych, stanowiących dosko- 
nałą bazę dla miłośników Arktyki. 


Afrykański dylemat 


Przez długi czas istniał spór, który z przy- 
lądków na południu Afryki jest najdalej wysu- 
nięty w kierunku bieguna południowego: Przy- 
lądek Dobrej Nadziei czy Przylądek Igielny 
i gdzie znajduje się granica pomiędzy Ocea- 
nem Atlantyckim a Oceanem Indyjskim. Do- 
kładne XX-wieczne pomiary ponad wszelką 
wątpliwość wykazały, że skrajnym punktem na 
południu czarnego lądu jest Przylądek Igielny 
(34751 szer. geogr. płd.). Przylądek ma dość 
wygodne położenie, ponieważ w jego pobliżu 
przechodzi południk 20? długości geograficz- 
nej wschodniej. Ten właśnie południk został 
uznany przez świat nauki za granicę pomiędzy 
obydwoma oceanami. Ma ona, rzecz jasna, 
charakter całkowicie umowny, ponieważ wody 
zarówno po jednej, jak i po drugiej stronie ma- 
ją identyczne właściwości. Na samym Przyląd 
ku Igielnym znajdują się miejsca widokowe 
jednak właściwe ośrodki turystyczne usytuo 
wane zostały nieco w głębi lądu. 

Przylądek Dobrej Nadziei stanowi prawdzi- 
wą atrakcję dla odwiedzających Afrykę Połu- 
dniową. Położony nieco dalej na północ od 
Przylądka Igielnego (34*21" szer. geogr. płd.) 
jest skalistym cyplem stromo opadającym do 
morza. Na jego szczycie znajduje się taras wi- 
dokowy, restauracja, a od podnóża kursują na- 
wet autobusy. Przylądek Dobrej Nadziei za- 
wdzięcza swoją sławę odkrywcom. W 1488 roku 
dopłynął do niego portugalski żeglarz Bartolo- 
meu Diaz, a w roku 1652 holenderski lekarz Jan 
van Rieebeck założył tutaj fort „Dobra Nadzie- 
ja” z polecenia Kompanii Wschodnioindyjskiej. 
Nieopodal przylądka rozwinęło się miasto por- 
towe Kapsztad, które do dziś jest jedną z naj- 
ważniejszych metropolii Republiki Południo- 
wej Afryki (m.in. tu mieści się siedziba połu- 
dniowoafrykańskiego parlamentu). 


© Nieopodal Przylądka Dobrej Nadziei wy- 
rósł jeden z największych portów południo- 
woafrykańskich — Kapsztad 


Mi | 
Mierzeje — szczególne formy krajobrazu — to piaszczyste wały odgradzają- 


ce zatokę bądź jezioro przybrzeżne od morza. Niekiedy mogą również łą- 
czyć wyspę z lądem lub wyspy pomiędzy sobą. 


ierzeje są wytworami natury. 
Wały, w których budowie miał 
swój udział człowiek, należą do 


form antropogenicznych. Tak więc groble 
i wszelkie półwyspy usypane przez czło- 
wieka nie są zaliczane do mierzei. 


Pochodzenie 


Mierzeje powstają w wyniku akumu- 
lacyjnej działalności prądów przybrzeż- 
nych i fal morskich. Najczęściej prądy 
przybrzeżne (lokalne prądy wywoływane 
zmianami ciśnienia, zasolenia lub tempera- 
tury wód szelfowych) przepływają wzdłuż 


© Wenecja leży na wyspach, nad 
Zatoką Wenecką. Od wód zatoki od- 
cinają ją mierzeje Lido i Pellestrina 


brzegu nieco ukośnie, co powoduje, że niesione 
przez nie masy piasku są odkładane w niewielkiej 
odległości od plaży. Piasek nanoszą głównie fale 
morskie, a prąd jedynie rozprowadza go po dnie 
i formuje niewielkie pagórki. Po pewnym czasie 
pod wodą tworzy się piaszczysty wał, który spra- 
wia, że kolejne fale ulegają na nim załamaniu. Za- 
łamujące się fale zgarniają część piasku i zaczyna- 
ją budować piaszczysty zakręt w kierunku brzegu. 
Jednocześnie nadbudowują istniejące już wcześ- 
niej wybrzuszenie dna, dzięki czemu stopniowo 
osiąga ono powierzchnię wody. Jeśli ilość dostar- 
czanego piasku przewyższa ilość piasku zabiera- 
nego z powrotem w kierunku morza, tworzą się 
niewielkie piaszczyste wyspy, stale obecne na po- 
wierzchni. Fale mają utrudniony dostęp do plaży 
i większość osadów pozostawiają na obrzeżach 
owych wysepek. Po jakimś czasie wysepki łączą 
się i powstaje piaszczysta bariera, oddzielająca 
część plaży od otwartego morza. Jeżeli wskutek 
sztormu bądź innego nieprzewidzianego wypadku 
ciągłość bariery nie ulegnie przerwaniu, po pew- 
nym czasie jej powierzchnia stanie się jednolita. 
Powstaje wówczas mierzeja. 


Typy mierzei 


W zależności od stopnia zamknięcia wód mor- 
skich oraz charakteru obszarów brzegowych łączo- 


ft Usypywane przez fale i prądy morskie mie- 
rzeje często całkowicie zamykają płytkie zato- 
ki, przekształcając je w przybrzeżne jeziora 


nych piaszczystymi wałami wyróżnia się przesypy 
klinowe, mierzeje, kosy i tombola. Przesypy klino- 
we powstają w miejscach, w których linia brzego- 
wa jest wyrównana. Mają postać piaszczystych wa- 
łów, ciągnących się prostopadle do brzegu. Charak- 
terystyczną cechę przesypów stanowi klinowata 
forma (stąd nazwa): przy brzegu są najszersze, 
a zwężają się w kierunku otwartego morza. 

Mierzeje to piaszczyste wały zamykające całko- 
wicie lub prawie całkowicie fragmenty morza. Po 
dłuższym okresie istnienia mierzei odcięte wody 
morskie ulegają wysłodzeniu (na skutek opadów 
i ewentualnego zaopatrywania przez rzeki) i niejed- 
nokrotnie przekształcają się w jeziora, jak na przy- 
kład jeziora: Łebsko, Gardno czy Jamno na Pomo- 
rzu Zachodnim. Mierzeje ograniczają więc albo je- 
ziora przybrzeżne, albo zalewy. Do najsłynniej- 
szych na świecie należą mierzeje Lido i Pellestrina 
oddzielające Wenecję od Morza Adriatyckiego. Ze 
względu na znaczenie weneckiego portu mierzeje 
zostały podzielone kanałami o takiej głębokości, 
aby mogły do niego wpływać statki pełnomorskie. 

Kosy są piaszczystymi półwyspami. Ograni- 
czają zatoki tylko z jednej strony, pozostawia- 
jąc szeroki dostęp do ich wód. Przykładem mo- 
że być Zatoka Gdańska. 

Inny typ mierzei stanowią tombola — pia- 
szczyste przesmyki łączące wyspy z lądem lub 
wyspy pomiędzy sobą. Można je spotkać prawie 
na całym świecie. Tombolo to dość typowy rodzaj 


mierzei dla płytkich wód oblewających atole 
w Mikronezji i Polinezji. Ciekawym przykładem 
powstającego tombola jest cieśnina Świna po- 


między wyspami Wolin a Uznam. Ma ono postać 
krętej rzeczki, w której korycie znajdują się nie- 
wielkie wyspy. Jego szerokość w najwęższych 
miejscach wynosi zaledwie do 100 metrów. Gdy- 


by nie ciągłe udrażnianie kanałów żeglugowych, 
obie wyspy byłyby już dawno połączone w jedną. 


Kosy i mierzeje bałtyckie 


Wybrzeża bałtyckie, zwłaszcza południowe, 
obfitują w kosy i mierzeje. W większości są to 
twory niezbyt duże i zazwyczaj nie uwzględnia- 
ne na mapach. Od tej reguły zdarzają się jednak 
wyjątki. Mierzeja Kurońska, największa na bał- 
tyckim wybrzeżu, ciągnie się na długości 98 ki- 
lometrów, osiągając miejscami 3,8 kilometra 
szerokości. Jej przebieg jest nierównomierny — 
w najwęższych miejscach szerokość tej mierzei 
wynosi zaledwie 400 metrów, co świadczy 
o dawnym, wyspowym charakterze Mierzei Ku- 
rońskiej. Obecnie znajduje się ona na terytorium 
dwóch państw: Federacji Rosyjskiej i Litwy. 
Z Bałtykiem łączy się jedynie bardzo wąską cieś- 
niną na wschodnim końcu, po stronie litewskiej. 
Dogodne położenie sprawiło, że na jej obszarze 
wybudowano kilka portów, z których najwięk- 
szym jest litewska Neringa. Wybrzeża Mierzei 
Kurońskiej były celem licznych wypraw staro- 
żytnych Rzymian, wody Zalewu Kurońskiego 
obfitowały bowiem w bursztyn. Obecnie jej naj- 
większą atrakcją są wspaniałe wydmy docho- 
dzące do 70 metrów wysokości. 

Mierzeja Wiślana niemal całkowicie zamy- 
ka Zalew Wiślany. Łącząca go z Bałtykiem 
Cieśnina Pilawska (w Federacji 
Rosyjskiej) jest tak wąska, że 
woda w zalewie ma niemal słod- 
ki smak, zwłaszcza że ogromnych 
jej ilości dostarcza Nogat i Pas- 
łęka. Mierzeja Wiślana powstała 
w podobny sposób jak jej pół- 
nocna sąsiadka. Najpierw morze 


© Wwyniku nieustannej pracy 
morza także sąsiadujące ze sobą 
wyspy mogą zostać połączone pia- 
szczystą mierzeją, zwaną tombolo 


Morze Bałtyckie 


Władysławowo 


f © Aktualną formę Mierzei Helskiej morze 
nadało w ostatnim tysiącleciu, doprowadzając 
do połączenia ciągu piaszczystych wysp 


uformowało ciąg wysp, a później stopniowo wą- 
ski piaszczysty wał. Swój pełny kształt osiągnęła 
w ostatnim tysiącleciu, w czym niebagatelną rolę 
odegrało obniżenie się poziomu morza. 

Mierzeja Wiślana, niewiele mniejsza od Mie- 
rzei Kurońskiej, biegnie od Gdańska do rosyjskie- 
go portu Bałtyjsk. Ma około 90 kilometrów długo- 
Ści i miejscami osiąga do 2 kilometrów szerokości. 
Jej przebieg jest stosunkowo równomierny. 
W miejscach po dawnych międzywyspowych 
przesmykach zwęża się do około 1 kilometra. Na- 
leży do dwóch państw: Polski i Rosji (obwód kali- 
ningradzki). Od zachodu mierzeja sąsiaduje z uj- 
ściem Wisły. W średniowieczu, kiedy Wisła miała 
inny przebieg, Mierzeja Wiślana nie była jednoli- 
ta. Obecnie również jej ciągłość przerywają dawne 
ujściowe odnogi Wisły: Martwa Wisła, Śmiała Wi- 
sła i Przekop Wisły po stronie polskiej oraz Cieśni- 
na Pilawska po stronie rosyjskiej. Najsłynniejszym 
kurortem na Mierzei Wiślanej jest Krynica Morska. 

Mierzeja Helska — powszechnie zwana Helem 
lub Półwyspem Helskim — stanowi klasyczny 


przykład kosy. Uformowały ją fale i wiatr nano- 
szący znaczne ilości piasku z plaż położonych nad 
Zatoką Gdańską. Początkowo miała ona formę 
łańcucha wysp. Pod wpływem wiatru na wyspach 
pojawiły się wydmy (niektóre z nich osiągają wy- 
sokość 23,2 m). Później fale i wiatr przynosiły ko- 
lejne porcje piasku, który zaczął wypełniać istnie- 
jące pomiędzy wyspami przesmyki. W ten sposób 
powstał półwysep, rzeczywiście przypominający 
kształtem kosę. O jego niedawnej przeszłości 
świadczyć mogą liczne przewężenia, mające za- 
ledwie około 100 metrów (miejsce między Chału- 
pami a Kuźnicą), podczas gdy w najszerszych 


NEPA. A. 1 "Mać 
miejscach (na cyplu) półwysep osiąga około 3 ki- 
lometrów szerokości. Od czasów przedwojen- 
nych Półwysep Helski był nie tylko atrakcją tury- 
styczną, ale i ważnym punktem strategicznym. Na 
jego końcu, w mieście Hel, znajdowała się baza 
wojskowa, która podczas kampanii wrześniowej 
opierała się Niemcom aż do 2 października 1939 
roku. Obecnie Hel jest ważnym portem wojen- 
nym. Na jego terenie stacjonuje jednostka woj- 
skowa i posterunek straży granicznej. Istnieje tu- 
taj także port rybacki i kąpielisko. W mieście zaś 
znajduje się Muzeum Rybołówstwa. Obok Helu 
do najważniejszych miejscowości turystycznych 
należą, patrząc od zachodu: Chałupy, Kuźnica, Ja- 
starnia i Jurata. 


Ochrona mierzei 


Mierzeje stanowią ważny element krajobrazu 
wybrzeża. W osłanianych przez nie zatokach po- 
wstały porty, omijane przez nie zawsze korzyst- 


4% © Kosy to mierzeje wyrastające z lądu, 
nie zamykające oddzielanej od morza zatoki 


ne prądy przybrzeżne. Piaszczyste wały chronią 
również wybrzeże przed niszczącą działalnością 
fal morskich. Na mierzejach gromadzą się liczne 
gatunki rzadkich zwierząt, stąd często są miej- 
scami chronionymi. Największe znaczenie dla 
stabilności wysp mają wydmy. Aby je umocnić, 
otacza się ochroną większość gatunków roślin 
porastających ich zbocza. Ochronie podlegają 
również lasy sosnowe i mieszane, które stabili- 
zują systemami korzeniowymi podłoże. Aby 
ochrona ta była skuteczna, na mierzejach zakła- 
dane są parki narodowe i rezerwaty przyrody. Na 
Mierzei Kurońskiej, po stronie litewskiej, sosno- 


we lasy są chronione na obszarze leśnego parku 
państwowego, a część mierzei stanowi rezerwat 
krajobrazowy. Na Mierzei Wiślanej istnieją aż 
3 rezerwaty. W jednym z nich, zwanym Ptasim 
Rajem, żyją chronione gatunki ptactwa wodne- 
go. W drugim, w Kątach Rybackich, również 


znajdują schronienie rzadkie gatunki ptaków. 
Poza tym miejscowość jest oddzielona od Zato- 
ki Gdańskiej 2-kilometrowym pasem zalesio- 
nych, a więc umocnionych wydm. Na zachód od 
Krynicy Morskiej natomiast znajduje się rezer- 
wat leśny Buki Mierzei Wiślanej. Mierzeja Hel- 
ska cała wchodzi w skład Nadmorskiego Parku 
Krajobrazowego. 

Działalność człowieka również przyczynia 
się do powstawania mierzei. Falochrony i mola 
głęboko wcinające się w morza mogą zmieniać 
kierunek prądów przybrzeżnych i osłabiać siłę 
fal. Można więc się spodziewać, że w niedale- 
kiej przyszłości wzdłuż zurbanizowanych brze- 
gów powstaną nowe mierzeje, a stare zaczną 
stopniowo zanikać. 


Na północnych obrzeżach Morza Czar- 
nego i Morza Azowskiego mierzeje całko- 
wicie zamykają wyloty jarów (dolin rzecz- | 

| nych o wąskim dnie i stromych zboczach). 


Powstają wówczas charakterystyczne, sło- 
ne, płytkie zbiorniki zwane limanami, | 
a utworzone w ten sposób wybrzeże nosi 
nazwę limanowego. 


Brzeg morski 


Najważniejszy wpływ na zarys linii brzegowej i wygląd wy- 
brzeży mają pionowe ruchy skorupy ziemskiej i rzeźbotwórcza 
działalność mórz i oceanów. Każdego dnia fale morskie toczą 
nieubłaganą walkę z brzegiem opierającym się ich działaniu. 
Codziennie też ocean wyrzuca na brzeg tysiące ton drobnego 
materiału skalnego, który z upływem czasu buduje różnorodne 
formy tej naturalnej architektury. Dzięki nieustannym prze- 
mianom, jakie dokonują się w obrębie granicy pomiędzy lądem 
a morzem, wybrzeża kontynentów mogą przybierać najróż- 
niejsze formy, poczynając od łagodnych, piaszczystych plaż, na 
budzących grozę, urwistych skałach kończąc. 


ziemskiej powodują wypiętrzanie bądź 

obniżanie się lądów, gdyż zewnętrzna po- 
włoka Ziemi dąży do utrzymania stanu równo- 
wagi grawitacyjnej zwanej izostazją. Procesom 
tym towarzyszą wahania poziomu morza, które 
mają istotny wpływ na kształt linii brzegowej. 
Zmiany te zachodzą jednak na tyle powoli, że 
tylko w niektórych częściach globu są wyraźnie 
uchwytne w dokonywanych rokrocznie pomia- 
rach geodezyjnych. Przykładem szybkiego wy- 
piętrzania się lądów mogą być obszary plejsto- 
ceńskiego zlodowacenia w Skandynawii i w Ka- 
nadzie, zapadania zaś — rejon Wenecji. Jednak 
nawet w skrajnych wypadkach szybkość ta nie 
przekracza kilku centymetrów rocznie. Znacz- 
nie szybciej na linię brzegową i wybrzeże dzia- 
łają pływy, prądy morskie i fale. Skuteczność 
ataku wody na brzeg zależy przede wszystkim 
od skały, z jakiej jest zbudowany, od jego na- 
chylenia, a także od głębokości morza w strefie 
przybrzeżnej. Twarde skały krystaliczne będą 
dłużej opierać się nacierającym falom niż mięk- 
kie podłoże osadowe, zbudowane na przykład 


P rzez cały czas pionowe ruchy skorupy 


z wapieni. Płaskie nadbrzeże uniknie podmy- 
cia, w przeciwieństwie do stromego brzegu, nie- 
ustannie podcinanego przez fale i przypływy. 
Będzie natomiast przyjmować przyniesiony 
przez wodę piasek, żwir czy okruchy skalne 
i stopniowo podnosić się w stosunku do pozo- 
stałej części lądu. Jeśli dno znajduje się głębo- 
ko, przypływy, prądy morskie i fale wykorzy- 
stują większość skumulowanej w sobie energii 
w trakcie ocierania czy uderzania o brzeg. Jedy- 
nie jej niewielka część zostaje stracona na sku- 
tek tarcia o warstwy wody leżące poniżej ich 
aktywnej podstawy. Natomiast w wodach płyt- 
kich znaczną część swej energii wytracą na sku- 
tek tarcia o dno i ich uderzenie o nadbrzeże bę- 
dzie bardzo osłabione. W wyniku różnych kom- 
binacji wymienionych czynników pas granicz- 
ny lądu i morza, potocznie zwany wybrzeżem, 
może przybierać najrozmaitsze formy. 

Ze względu na izostatyczne pochodzenie 
wyróżnia się wybrzeża narastające, zwane tak- 
że wynurzonymi, i cofające się, określane mia- 
nem zanurzonych. Do grupy pierwszej zalicza 
się te wybrzeża, na których bardziej widoczna 


ft Wybrzeże klifowe najlepiej ukazuje niszczycielską siłę morza. Dla badacza jest jak otwar- 
ta księga: z przekroju warstw skalnych może odczytać jego przeszłość geologiczną 


11 Wydmy nadmorskie są wynikiem akumulacyjnej działalno- 
ści fal morskich. Często pod wpływem wiatru stają się wydmami 
ruchomymi, przemieszczającymi się na znaczne odległości 


jest budująca działalność wód morskich. Są to 
najczęściej rozległe plaże o mało urozmaiconej 
linii brzegowej, a także delty rzek zalane przez 
morze. Napływające nieustannie fale niosą pia- 
sek i żwir, którego pewna część zostaje wyrzu- 
cona na plaże poza linię ich najdalszego zasię- 
gu. Tworzą się piaszczyste nasypy, które stano- 


Antropopresja — wszelki wpływ człowie- 
ka na środowisko. 

Laguna — płytki zalew lub zatoka, do || 
których dostęp od morza jest w znacznej 
części zamknięty przez mierzeję, lido, rafę 
koralową; czasem określa się tym pojęciem 
wnętrze atolu. 

Lido — wynurzona ławica. 

Linia brzegowa — w ścisłym znaczeniu: 
granica pomiędzy wybrzeżem a nadbrze- 
żem; potocznie: określenie zarysu lądów. 
Nabrzeże — wybrzeże planowo przekształ- 
cone przez człowieka, najczęściej w celach 
gospodarczych. 

Nadbrzeże — wynurzona (nadwodna) część 
wybrzeża. 

Przybrzeże — zanurzona (podwodna) część 
wybrzeża. 

Wybrzeże — wąski pas lądu stanowiący 
granicę pomiędzy stałym lądem a morzem, 
składa się z części nadbrzeża i przybrzeża. 


wią stale rosnącą nadbudowę nadbrzeża. Jest to 
szczególnie widoczne, kiedy do plaży dociera 
fala sztormowa o ogromnym zasięgu działania. 
Przyniesiony przez nią materiał skalny tworzy 
tak zwane wały burzowe, znacznie trwalsze od 
wałów powstałych w warunkach normalnych. 
To one właśnie dostarczają wiejącym wiatrom 
piasku do budowy wydm. Bardziej urozmaico- 
na linia brzegowa plaż powstaje wówczas, gdy 
w ich pobliżu przepływają przybrzeżne prądy 
morskie. Wzbudzone przez nie fale uderzają 
o brzeg pod pewnym kątem, co powoduje, że 
odbijając się od niego skośnie, przesuwają 
część osadów nadbrzeżnych i formują z nich 
wąskie piaszczyste półwyspy zwane mierzeja- 
mi. Dzieje się tak często, gdy linia brzegowa 
przebiega na znacznej długości prosto lub łagod- 
nym łukiem i nagle zakręca w kierunku zatoki. 
Niesiony materiał osadowy układa się w przedłu- 
żeniu starego jej przebiegu i z wolna przekształca 


w mierzeję. Dosko- 
nałą ilustracją tego 
procesu mogą być 
Półwysep Helski 
i Mierzeja Wiślana, 
ponieważ ich roz- 
wój w ostatnim ty- 
siącleciu udało się 
odtworzyć. Niekie- 
dy mierzeje mogą 
prawie całkowicie 
odciąć pewien obszar 
morza od otwarte- 
go akwenu i wów- 
czas powstaje zalew. 
Jeżeli rozwój mie- 
rzei nie zostanie po- 
wstrzymany, może 
dojść do całkowitego zamknięcia zalewu, który 
w ten sposób stanie się przybrzeżnym jezio- 
rem. Z punktu widzenia człowieka mierzeje 
wpływają często niekorzystnie na możliwo- 
ści żeglugi przybrzeżnej. Dlatego też ludzie 
nauczyli się nie dopuszczać do ich powsta- 
wania. Jedną ze skutecznych metod walki z mie- 
rzeją jest zmiana kierunku prądów przybrzeż- 
nych osiągana przez budowę daleko wysunię- 
tych w morze falochronów. Zdarzają się jed- 
nak sytuacje zgoła niepożądane. Kiedy roz- 
budowano port we Władysławowie, okazało 
się, że jego falochrony zatamowały dopływ 
piasku na Półwysep Helski, wskutek czego 
morze zaczęło wdzierać się na jego plaże. To 
z kolei zmusiło władze lokalne do umocnie- 
nia brzegów helskiej mierzei, aby ocalić warto- 
ściowy region turystyczny. Innym ubocznym 
efektem działania fal i prądów przybrzeżnych 
są ławice, czyli podwodne wały, zbudowa- 
ne ze żwiru i piasku zagarniętego przez fale 


f Falochrony, przynajmniej częściowo, chronią ląd przed żywiołem 
morza. Zmieniają również kierunek prądów przybrzeżnych, co może 
okazać się katastrofalne dla mierzei 


O wiele częściej występują obecnie wybrze- 
ża cofające się i zanurzone, co świadczy o pod- 
niesieniu się poziomu morza po ostatnim zlodo- 
waceniu, zapadnięciu niektórych lądów i prze- 
wadze niszczącego działania wód morskich na 
nadbrzeża. Najbardziej wymownym świadec- 
twem szybkiego pochłaniania lądu przez morze 
są klify (zwane także falezami), czyli strome 
ściany podcinane stale przez fale przyboju. 
W dolnej części podmytych brzegów powstają 
niebezpieczne wcięcia. Górne partie nadbrzeży 
zaczynają przez to nawisać i w pewnym mo- 
mencie pod wpływem własnego ciężaru obry- 
wają się bądź osuwają do morza. Brzeg ponow- 
nie staje się stromą ścianą, tyle że cofniętą 
w stosunku do poprzedniej linii brzegowej. 

Kształtowanie się wybrzeży zanurzonych 
to z kolei wynik izostatycznego obniżania się 
lądu i częściowego zalania go przez morze. 
Wielka rozmaitość powstałych w ten sposób 
wybrzeży wynika z faktu wdarcia się wód 


4 Głęboko wcięte zatoki i liczne wyspy o postrzępionych brzegach to pozostałość po zato- 
pionych łańcuchach górskich o skośnym przebiegu względem pierwotnej linii brzegowej 


ne, 


mw 


w powrotnej drodze do morza. Ławice tworzą 
się blisko brzegu. Są dlatego niebezpieczne, 
że ich skupisko może ulec przekształceniu 
w mielizny, które uniemożliwią żeglugę tury- 
styczną. 


morskich na różnie ukształtowane tereny. Za- 
topienie łańcuchów górskich równoległych do 
pierwotnej linii brzegowej powoduje, że daw- 
ne szczyty stają się wyspami ułożonymi 
w dość regularne przybrzeżne archipelagi. Ta- 


ki typ wybrzeża często występuje w Dalmacji 
nad Adriatykiem i zapewne stąd otrzymał 
w klasyfikacji nazwę wybrzeża typu dalma- 
tyńskiego. Jeśli pasma górskie miały począt- 
kowo przebieg skośny bądź prostopadły do li- 
nii brzegowej, ich zalanie spowoduje powsta- 
nie tak zwanego wybrzeża riasowego. Dawne 
doliny rzeczne (ria) zostaną przekształcone 
w głęboko wcięte w głąb lądu zatoki, szczyty 
zaś pojawią się jako wyspy i półwyspy. Ten 
typ wybrzeża spotkać można w Bretanii. Je- 
szcze wyraźniej widać ingerencję morza 
w fiordach, głębokich zatokach utworzonych 
wskutek zatopienia polodowcowych dolin 


f Fiordy — jedna z atrakcji turystycznych 
Norwegii — zostały w niedawnej przeszłości ge- 
ologicznej wyrzeźbione przez spływające jęzo- 
ry lądolodu, który pokrywał całą Skandynawię 


o urwistych zboczach. Fiordy, których naj- 
większe skupisko występuje w Norwegii, na 
Grenlandii i w Nowej Zelandii, wcinają się 
niekiedy w ląd na odległość kilkuset kilome- 
trów. Oczywiście, zdarza się, że izostatyczne- 
mu obniżeniu uległy tereny nizinne. Wówczas 
w zależności od podłoża powstaną wybrzeża 
skjerowe (szkierowe), zbudowane z tysięcy 
skalistych, płaskich wysepek, lub różne 
odmiany plaż, w których sąsiedztwie mogą 
zostać utworzone kosy bądź mierzeje. Niekie- 
dy woda morska zalewa ujścia rzeczne, 
w efekcie czego mogą powstawać limany — 
płytkie, słone jeziora, odcięte od morza. Duża 
liczba takich zbiorników wodnych występuje 
na północnych obrzeżach Morza Czarnego. 
W czasach nowożytnych w coraz większym 
stopniu wybrzeża ulegają antropopresji. Por- 
ty, falochrony, umocnienia betonowe powo- 
dują, że nadbrzeża zatracają swój pierwotny 
urok i z wolna stają się planowo uporządko- 
wanymi elementami krajobrazu. 


Gejzery 1 gorące 
żródła 


Od wieków zadawano sobie pytanie o powstawanie gorących źródeł. Już staro- 


żytni obserwatorzy zauważyli ich związek z aktywnością wulkaniczną, stąd 
przypisywano im niejednokrotnie magiczną moc oraz właściwości lecznicze. 


punktu widzenia hydrogeologii cieplicami 

nazywa się wody, których temperatura 

w naturalnych warunkach przekracza śred- 
nią temperaturę powietrza w ciągu roku. Dla róż- 
nych obszarów Ziemi może się ona 
rozmaicie kształtować, dlatego ba|- 
neolodzy, zajmujący się przede 
wszystkim wykorzystaniem włas- 
ności cieplic w medycynie, uznają 
za nie wszystkie źródła, których 
temperatura przekracza 207%C. Do 
cieplic zalicza się również gejzery, 
chociaż ich popularność sprawia, 
że często traktowane są jako odręb- 
ny typ gorących źródeł. 


Powstawanie gorących źródeł 


Źródłem cieplic mogą być wo- 
dy pomagmowe, powierzchniowe 
i opadowe. Wody pomagmowe po- 
wstawały przez miliony lat w głębi 
Ziemi, mniej więcej na granicy pła- 
szcza i skorupy ziemskiej, w wyniku 
reakcji chemicznych w magmie, uwalniających 
pewne ilości pary wodnej. Po jej ostygnięciu, 
w warunkach wysokiego ciśnienia, część pary 
ulegała skropleniu i wydostawała się na zewnątrz 
przez dostępnie szczeliny skalne, zwłaszcza tam, 
gdzie skorupa ziemska była najsłabsza: na styku 
płyt litosferycznych i w okolicach wypiętrzonych 
w okresie orogenezy alpejskiej. W tych miejs- 
cach magma, a dzięki niej i wody pomagmowe, 
znajdowały najszybciej ujście na powierzchnię 
Ziemi. W erze kenozoicznej, zwłaszcza w ostat- 
nich jej okresach, skorupa ziemska nieco się usta- 
bilizowała. co doprowadziło do pewnego unor- 
mowania stosunków wodnych w głębi Ziemi. Za- 
pewne wówczas powstało wiele źródeł określa- 


nych mianem cieplic. Jednakże zmiany klima- 
tyczne, topnienie lądolodów i obfitsze opady spo- 
wodowały, że coraz więcej rzek i jezior pojawia- 
ło się na powierzchni. Wody te również podlega- 


ły procesom geologicznym. jakie zachodziły 
w skorupie ziemskiej, i niejednokrotnie znikały 
w głębi niej. Wiele wód, spływając szczelinami 
wulkanicznymi, docierało do dolnych warstw li- 
tosfery, gdzie otrzymywały znaczne ilości energii 
geotermicznej. Na skutek ich ogrzania dość 
gwałtowanie wzrastało ciśnienie hydrostatyczne, 
które wypychało te wody ku górze przez rozmai- 
te szczeliny i pęknięcia tektoniczne. 

Źródłem cieplic mogą być również wody opado- 
we, co szczególnie dobrze widać w górach. Spływa- 


jąc po stromych stokach, często zamiast zasilać po- 


wierzchniowe zbiorniki wodne, wnikają bezpośred- 
nio do wnętrza gór. Czasem tworzą podziemne je- 
ziora i rzeki, czasem dochodzą do miejsc, do 
których dociera wystar- 
czająca ilość ciepła z głębi 
Ziemi, aby przekształcić 
je w cieplice. 


Gejzery 


Jednym z typów go- 
rących źródeł są gejzery. 
Ich nazwa została utwo- 
rzona od islandzkiego 
słowa gevsa „wybu- 
chać”. Te gorące źródła 
wyrzucają bowiem ze 
swego wnętrza słupy go- 


© W Norris Geyser 
Bassin ujścia gejzerów 
przybierają kształt sze- 
rokich mis 


e ft W Parku Narodowym 
Yellowstone znajduje się naj- 
większe skupisko gejzerów na 
świecie, stanowiące wyjątko- 
wą atrakcję turystyczną 


rącej wody i pary wodnej. Przy- 
pomina to trochę erupcję wulka- 
niczną, w której zamiast ciemnej 
lawy na powierzchnię tryska 
wrzątek. Zasada działania gejze- 
ru nie różni się zbytnio od zasa- 
dy gotowania wody w czajniku. 
Dostarczone ciepło doprowadza 
wodę do wrzenia, w efekcie cze- 
go szuka ona jakiegoś ujścia. 
Przez analogię do wulkanu nazy- 
wa się je niekiedy kraterem. We- 
wnątrz gejzeru, w jego przewodach, temperaturą 
może osiągnąć nawet 120?C, a więc znacznie 
przekroczyć temperaturę wrzenia wody. Po eks- 
plozji ciśnienie w przewodach gwałtownie spada, 
a temperatura ulega obniżeniu. Wystrzelony słup 
wody powraca do nich i cały cykl rozpoczyna się 
od nowa. W zależności od ilości energii cieplnej 
dostarczanej do przewodów wybuchy gejzerów 
mogą następować co kilka minut, kilka godzin, 
a nawet co kilka dni. Z kolei wartość ciśnienia 
wewnątrz gejzeru decyduje o wysokości wystrze- 
lonego słupa wody: najczęściej sięga od 30 do 
70 metrów, ale zdarzają się liczne odstępstwa. 

Obecnie gejzery są skupione w kilku miej- 
scach na świecie. Najbogatszym obszarem ich 
występowania jest Park Narodowy Yellowstone 
w Stanach Zjednoczonych, gdzie znajduje się ich 
ponad 3000. Drugi obfitujący w gejzery obszar 
to Islandia. Ponadto występują one na Kamczat- 
ce (Rosja), w Japonii i na Nowej Zelandii. 

W parku Yellowstone czynne są rozmaite typy 
gejzerów. Najbardziej znanym gejzerem, będą- 
cym wielką atrakcją turystyczną, jest Old Faithful 
(„Stary Wierny”). Średnio wyrzuca z siebie słup 
gorącej wody co 70-80 minut. Każdą eksplozję 
zapowiadają charakterystyczne dźwięki, przypo- 
minające plusk fali w skalnej grocie. Wybuchy 
gejzeru przebiegają dość regularnie, choć mogą 
trwać od 30 minut do 2 godzin. W tym czasie wy- 
rzucany z głębi kotła wrzątek wzbija się w górę na 
wysokość od 24 do 46 metrów. 3 kilometry od 
Old Faithful znajduje się Upper Bassin — prawdzi- 
we zbiorowisko gejzerów. Wśród nich króluje 
Grand Geyser. który wprawdzie wybucha jedynie 
2 razy na dobę, ale za to w trakcie 20-minutowej 


erupcji eksploduje na wysokość 60 metrów. In- 
nym miejscem bogatym w gejzery, jest Norris 
Geyser Bassin. położony niespełna 50 kilometrów 
na północ od Old Faithful. Na jego obszarze znaj- 
duje się największy gejzer świata, Steamboat 
(..Parostatek”), wyrzucający wodę na wysokość 
100 metrów. Jednak tak wysoko gejzer tryska naj- 
wyżej raz na dobę. Jego normalna aktywność to 
wybuchy nie przekraczające 12 metrów. Rejestru- 
je się ich kilka w ciągu dnia. Na uwagę zasługuje 
również Echinus Geyser, który średnio co go- 
dzinę wyrzuca słup kwaśnej wody na wysokość 
12-18 metrów. Zapewne do jej odczynu przyczy- 
nia się skład wapiennych skał, tworzących podło- 
że tej okolicy. 

Gejzery są nie tylko atrakcją turystyczną. 
W Japonii i Stanach Zjednoczonych właściwości 
ich wód wykorzystuje się w celach leczniczych. 
Często bowiem zawierają domieszki mineralne. 
głównie węglany i siarczany krzemu, wapnia, po- 
tasu i magnezu, a niekiedy związki fluoru. Na 
Isłandii wody gejzerów służą do ogrzewania mie- 
szkań. Islandczycy opracowali technologię dopro- 
wadzania ich do sieci centralnego ogrzewania. 


e W Japonii termy są 
często odprowadzane w po- 
staci kaskad, spływających 
w dół wąskimi wodospada- 
mi. Pod nimi można brać 
kąpiele lecznicze 


Klasyczne termy 


Nazwa „termy” została 
zapożyczona od rzymskie- 
go określenia łaźni. Później 
stała się synonimem gorą- 
cych źródeł, choć zazwy- 
czaj — podobnie jak nazwy 
„cieplice” — nie kojarzono 
jej z gejzerami. Wiele term 
zawiera domieszki mine- 
ralne, co jest wynikiem wy- 
płukiwania ich przez wodę 
o podwyższonej tempera- 
turze. Nie wszystkie nato- 
miast wody mineralne są 
cieplicami i wiele z nich 
zawdzięcza swój dobroczyn- 
ny skład chemiczny zaleganiu na dużych głębo- 
kościach. 

Z racji posiadania gorących (i najczęściej 
mineralnych) źródeł liczne znane uzdrowiska 
noszą nazwę .„Cieplice” bądź zawierają 
w swojej nazwie ten wyraz. W Polsce więk- 
szość term skupia się w południowej części 
kraju. W Jaszczurówce koło Zakopanego ist- 
nieje źródło uznane za cieplicę, chociaż nie 
spełnia formalnego kryterium termicznego 
gorącego źródła. Jego temperatura wynosi bo- 
wiem zaledwie 18?C. Biorąc jednak pod uwa- 
gę fakt, że średnia temperatura roczna nie 
przekracza w tym miejscu 4,8?C, klasyfikacja 
ta nie budzi wątpliwości. W dodatku miejsce 
wypływu źródła znajduje się ponad dawną 
szczeliną tektoniczną. 

Typowymi cieplicami natomiast są fluorko- 
wo-krzemowe źródła w Cieplicach Śląskich 
Zdroju. Ich wody osiągają temperaturę aż 627C, 
a skład chemiczny powoduje, że mają ogromne 
znaczenie lecznicze. Do sanatoriów w Cieplicach 
Sląskich Zdroju ściągają liczne rzesze pacjentów 
cierpiących na dolegliwości reumatyczne, choro- 


t © Sąsiadujące ze sobą termy tworzą niewielkie stawy. Wokół nich 
buduje się kolonie domków z myślą o pacjentach chcących skorzystać 
z kąpieli 


Balneologia — dział medycyny zajmujący 
się właściwościami leczniczymi natural- 
nych wód i kąpielami w nich oraz współ- 
działaniem z wodą w procesie leczenia 
skutków działania czynników środowisko- 
wych (fizycznych, chemicznych i klima- 
tycznych). 

Hydrogeologia — dział geologii poświęco- 
ny badaniu wód podziemnych, ich genezie, 
własnościom fizycznym, chemicznym, 
wielkości ich zasobów oraz obiegowi 
w skorupie ziemskiej. 

Komin — kanał skalny, w którym gromadzi 
się gorąca woda, często główna część gejzeru. 
Krater — w wypadku gejzerów ich natural- 
ne ujście, przypominające formą kratery 
wulkaniczne. 


by układu nerwowego oraz nerek. Uzupełnie- 
niem terapii termalnej są liczne pijalnie wód mi- 
neralnych oraz możliwość brania kąpieli borowi- 
nowych. Po czeskiej stronie również znajdują się 
Cieplice (Teplice), mające zasobne źródła o tem- 
peraturze 42?C i bogatej zawartości rozmaitych 
makro- i mikroelementów. 

Do najbardziej znanych uzdrowisk posiada- 
jących termy należą położone również w Cze- 
chach Karlowe Wary (Karlovy Vary, daw. 
Karlsbad). Występują tam bogate zasoby wód 
mineralnych o temperaturze od 41 do 72?C, za- 
wierających około 40 różnych składników. 
Z wód karlsbadzkich wytwarza się sól karls- 
badzką (w jej skład wchodzą m.in.: siarczan so- 
du, siarczan potasu, chlorek sodu i soda). Ich 
znaczenie odkryto już w średniowieczu, a od 
XVI wieku działa tutaj kąpielisko lecznicze, 
w którym niejednokrotnie swe dolegliwości le- 
czyły koronowane głowy. Obecnie do uzdrowi- 
ska przyjeżdżają ludzie dotknięci cukrzycą oraz 
licznymi schorzeniami dróg moczowych i po- 
karmowych. 

W ostatnich dziesięcioleciach powrót do 
metod medycyny naturalnej znowu spowodo- 
wał zwiększone zainteresowanie dawnymi bal- 
neologicznymi metodami leczenia, które są nie- 
inwazyjne i nie budzą sprzeciwów w świecie 
nauki, a ich dobroczynne działanie zostało do- 
wiedzione już dawno temu. 


Rzeki 


Rzeki odegrały ogromną rolę w roz- 
woju cywilizacji i gospodarki. W ich 
dolinach powstały najstarsze pań- 
stwa, których mieszkańcy nauczyli 
się nawadniać pola. Dzięki rzekom 
już w neolicie została zapoczątkowa- 
na dalekosiężna wymiana. Umożliwi- 
ła ekspansję postępu technicznego na 
obszary mniej zaawansowane techno- 
logicznie. Niekiedy rzeki bywały bar- 
dzo kapryśne. Podczas ulewnych de- 
szczy wzbierały i występowały z brze- 
gów, pogrążając w swoich odmętach 
całe miasta i osiedla. Ludzie bali się 
ich, a jednocześnie zdawali sobie 
sprawę, że bez nich egzystencja jest 
niemożliwa. 


zeka to wyraźnie wyo- 
drębniony, naturalny ciek 
wodny mający własną 


nazwę, Najczęściej powstaje przez 
połączenie strumieni lub poto- 
ków bądź wypływa ze źródła, ba- 
gna albo jeziora. Niemal zawsze 
jest zasilana przez opady atmo- 
sferyczne oraz wody podziemne 
(gruntowe i zaskórne). Niekiedy | stary 
źródłem jej zasilania mogą być nur 3 
wody roztopowe z lodowca lub 
pokrywy śnieżnej. Rzeka ucho- 
dzi najczęściej do morza, jeziora 
albo innej rzeki. Jej końcowy od- 


cinek — ujście, może mieć postać wachlarzowato 
rozwidlających się odnóg i nosi wówczas nazwę 
delty (Nil, Wołga, Dunaj, Orinoko) bądź rozsze- 
rzającego się leja określanego mianem estuarium 
(Tamiza, Loara, Łaba, Garonna). Wyjątkiem są 
rzeki okresowe, które podczas opadów biorą po- 
czątek w piaskach pustyni albo na 
słonych bagnach i giną w nich po 
przebyciu nawet paru tysięcy kilo- 
metrów. Ich jedyne źródło zasila- 
nia stanowią krótkotrwałe ulewne 
deszcze. 

Rzeka uchodząca do morza 
lub jeziora tworzy wraz z do- 
pływami system rzeczny. Obszar, 
z którego dopływy odprowadza- 


©€ Na skutek zróżnicowane- 
go poziomu wody w różnych 
okresach i pojawiających się 
nowych barier terenowych rze- 
ki, zwłaszcza nizinne, nieraz 
zmieniają swój bieg 


Najdłuższe rzeki kontynentów: 


Kontynent 


Afryka Nil 
Ameryka Płd. Amazonka 
Azja Jangcy 
Ameryka Płn. Missisipi z Missouri 
Europa Wołga 
Australia Darling 


Długość w km 


6671 
6400 
6300 
5969 
3530 
ok. 2700 


Zlewisko 


Morze Śródziemne 

Ocean Atlantycki 

Morze Wschodniochińskie 
Ocean Atlantycki 

Morze Kaspijskie 

dopływ rzeki Murray 


ją wodę do głównej rzeki, nosi 
nazwę dorzecza. Wszystkie rze- 
ki płyną dzięki sile grawitacyj- 
nej, tak więc początek biorą na 
obszarach położonych wyżej, 
ujście zaś mają albo na pozio- 
mie morza, albo na wysokości 
tafli wodnej zbiornika, do które- 
go uchodzą. 


e Niewinnie wyglądające 
górskie rzeki i potoki potra- 
fią przeistoczyć się w czasie 
ulewy w groźny żywioł, po- 
wodujący wielkie powodzie 
na obszarach położonych 
niżej 


© Najliczniejszą klasą rzek są rzeki małe. 
W zależności od czystości wód mo- 
gą one mieć duże znaczenie w ry- 
bołówstwie śródlądowym lub zao- 
patrywać w wodę niewielkie zakła- 
dy przemysłowe 


Rzeka płynie najczęściej korytem — 
zagłębieniem w podłożu wyżłobionym 
przez jej nurt. Kiedy poziom wód prze- 
kroczy stan normalny, mogą one wy- 
stąpić z brzegów. Rozlewają się wów- 
czas w łożysku rzeki, czyli w tej części 
doliny rzecznej, która jest zazwyczaj 
zalewana przy wysokim stanie wód. 
Wody w rzece przemieszczają się 
z niejednakową prędkością. Najszyb- 
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4 Rzeki w swoim przebiegu często napoty- 
kają progi skalne tworzące wodospady, które 
przyspieszają szybkość przepływu wody, co 
zmniejsza jej podatność na różnego typu za- 
nieczyszczenia 


ciej przepływa strumień wody zwany nurtem 
rzecznym. Odpowiada on za głębokość koryta. 
Zależnie od kształtu koryta nurt może się znajdo- 
wać pośrodku rzeki (w korytach o przebiegu zbli- 
żonym do prostego) lub po wewnętrznej stronie 
zakola (zakrętu wijącego się koryta). Przebieg 
nurtu zależy od skał podłoża koryta rzeki, jego 
pierwotnej rzeźby i ciśnienia, jakie woda na nie 
wywiera. Oprócz nurtu szybszy przepływ ma 
miejsce w bystrzach rzeki, znajdujących się naj- 
częściej na płytszych wodach. Pomiędzy by- 
strzami biegnie pas wody głębszej, nazywany 
plosem — tam przepływ jest wolniejszy. Górna 
część plosa, do której nurt rzeczny nie dociera, 
tworzy zatoń. Przy bardzo szybkim przepływie 
wody mogą powstawać wiry. Drążą one w dnie 
koryta zagłębienia zwane misami eworsyjnymi. 
Na całej swojej długości rzeka żłobi podłoże. 
W górnym biegu efektem jej pracy jest najczęś- 
ciej dolina o stromych zboczach (tak zwana doli- 
na V-kształtna), w środkowym dolina o nieco ła- 


godniej nachylonych brze- 
gach, w dolnym zaś meandry 
— szerokie, łukowato rozlane 
odcinki biegu rzeki. Zmienny 
nurt rzeczny sprawia, że za- 
kola w obrębie doliny rzecz- 
nej mogą się układać różnie, 
nadając biegowi rzeki zmien- 
ny wygląd. Te niestałe zakrę- 
ty otrzymały nazwę zakoli 
błędnych, która chyba najle- 
piej oddaje istotę chimerycz- 
nego przebiegu niejednej rzeki. 
Rzeki transportują ogromne ilości materiału 
oderwanego od podłoża, a także wypłukanego 
przez deszcze bądź osuniętego pod wpływem ru- 
chów masowych, spowodowanych siłą grawita- 
cji, ze zboczy dolin. Materiał ten jest następnie 
przenoszony z prądem rzeki wzdłuż jej biegu 
i osadzany na odcinkach o mniejszym spadku, 
a więc wolniejszym przepływie. Wskutek aku- 
mulacji piachu, żwiru i kamieni wiele rzek na 
niektórych odcinkach rozwidla się i płynie dwo- 
ma niezależnymi korytami. Odcinki te, zwane 
odnogami (ramionami), mogą się ponownie zle- 
wać w jeden ciek wodny (Amazonka, Niger, Ob, 
Odra niedaleko ujścia) lub podążać w różnych 
kierunkach, jak w przypadku delty. Zdarza się, że 
ramiona tej samej rzeki płyną do różnych dorze- 
czy, przez co uczestniczy ona w dwóch różnych 
systemach rzecznych. Zjawisko to nosi nazwę bi- 
furkacji. Przykładem może być Casiquiare, nie- 
wielka rzeka w Amazonii łącząca dorzecza Ama- 
zonki i Orinoko. Bardzo często w obrębie syste- 


Bieg rzeki — potocznie: nachylenie spływu 
rzeki. Od źródeł do ujścia najczęściej wy- 
różnia się trzy biegi: górny (górski), środko- 
wy (pośredni) i dolny (równinny, nizinny). 
Ciek wodny — każdy spływ wody w otwar- 
tym korycie. Do naturalnych cieków nale- 
żą rzeki, potoki, strumienie i źródła, do 
sztucznych — kanały. 

Dopływ — potok, strumień bądź rzeka ucho- 
dząca do większego cieku wodnego. 
Dorzecze — obszar, z którego wody po- 
wierzchniowe spływają do jednej rzeki głów- 
nej wpadającej do morza lub jeziora. 

Nurt — najszybszy strumień prądu rzeczne- 
go znajdujący w środku koryta bądź po je- 
go wewnętrznej stronie na zakręcie rzeki. 
Potamologia — dział hydrologii poświęco- 
ny rzekom i mniejszym ciekom wodnym, 
jak źródła, potoki i strumienie. 

Potok — niewielki ciek wodny, o znacznym 
spadku i burzliwym przepływie. 

Prąd rzeki — postępowy ruch rzeki wzdłuż 
jej koryta (w dół biegu). 

Spad rzeki — różnica wysokości bezwzględ- 
nych (wyrażana w metrach n.p.m.) pomiędzy 
dwoma końcami badanego odcinka rzeki. 
Spadek rzeki — stopień zmniejszania się wy- 
sokości bezwzględnej do przyrostu długości 
rzeki określany stosunkiem metrów spadku na 
kilometr jej długości, a więc w promilach. 
Strumień — niewielki ciek wodny o nie- 
wielkim spadku i spokojnym przepływie. 
Zlewisko — obszar, z którego wody powierzch- 
niowe spływają do jednego morza. 


1 © Od czasu zbudowania pierw- 
szych tratw i łodzi rzeki stały się 
równie ważnymi szlakami ko- 
munikacyjnymi jak drogi 
lądowe, zwłaszcza w kra- 
jach o dobrze rozwinię- 
tej sieci rzecznej, m.in. 

w Chinach. Były od szla- 

ków lądowych bezpiecz- 

niejsze i szybsze 


mu rzecznego rzeki zbie- 
gają się pod pewnym ką- 
tem, tworząc widły. Mogą 
być to cieki wodne równorzęd- 
ne, jak Ukajali i Maranón zlewające 
się w Amazonkę czy Missisipi z Missouri, 

które współtworzą jeden system rzeczny. Częś- 
ciej jednak jest to układ rzeki głównej z dopły- 
wem (w Polsce systemy Wisły i Odry). Niekiedy 
kilka rzek zbiega do jednego miejsca zwanego 
węzłem hydrograficznym, na przykład w euro- 
pejskiej części Rosji na Wołdze i Kamie. Odgry- 
wają one istotną rolę w komunikacji wodnej, 
a także w energetyce, gdyż właśnie na nich wzno- 
si się zapory i buduje elektrownie (Zbiornik Ry- 
biński na Wołdze, Elektrownia Kamska na Ka- 
mie). Z punktu widzenia gospodarki danego kra- 
ju najważniejszą cechą jego sieci rzecznej jest jej 
spójność hydrograficzna, czyli równomierne roz- 
łożenie węzłów hydrograficznych, wideł, rzek 
i ich dopływów, a także jezior, umożliwiająca bu- 
dowę kanałów. Dzięki połączeniu ich różnymi 
systemami rzecznymi powstają międzynarodowe 
drogi żeglugowe łączące różne dorzecza, a nawet 
zlewiska (na przykład kanał Wołga-Don łączy 
zlewisko kaspijskie z czarmomorskim). 

Istnieje wiele kryteriów klasyfikacji rzek. Do 
najważniejszych należą: stałość przepływu, dłu- 
gość i powierzchnia dorzecza oraz środowisko fi- 
zycznogeograficzne. Według pierwszego kryte- 
rium rozróżnia się rzeki: stale płynące, w których 
woda jest obecna przez cały rok, choć 
niekiedy zimą ich powierzchnia za- 
marza; okresowe — płynące w porze de- 
szczowej (w porze suchej ich koryta są 
wyschnięte); oraz epizodyczne, czyli 
takie, które pojawiają się nagle po 
ulewnych deszczach. Do kategorii 
pierwszej należy większość rzek na ku- 
li ziemskiej z wyjątkiem Australii, 
której 60 procent powierzchni stanowi 
obszar bezodpływowy. Do rzek okreso- 
wych należą przede wszystkim rzeki 


© _ Rzeki są w niektórych państwach 
najtańszym miejscem zamieszka- 
nia. Najbiedniejsi budują sobie 
domy na łódkach 


Australii (największa Cooper Creek) i suchych, 
półpustynnych rejonów Afryki i Półwyspu Arab- 
skiego. Do rzek epizodycznych można zaliczyć 
niewielkie rzeki pojawiające się na obszarach pu- 
styń w wyniku nagłego zwiększonego opadu. Pod 
względem długości i wielkości dorzecza rzeki 
dzieli się na małe (100-200 km dł., 1-10 tys. km? 
pow.), średnie (200-500 km dł., 10-100 tys. km? 
pow.), duże (500-2500 km dł., 0,1-1 mln km? 
pow.) i wielkie (powyżej 2500 km dł. i I mln km? 
pow.). Najdłuższą rzeką na kuli ziemskiej jest Nil 
(6671 km dł.), jednak po dotarciu przez polską eki- 
pę Jacka Pałkiewicza w 1996 roku do 
początków jednej z rzek źródło- 
wych Amazonki pierwszeństwo 
Nilu zaczyna być kwestiono- 
wane. Rozpatrując rzeki 
pod względem otoczenia 
fizycznogcograficznego, 
można mówić o rzekach 
górskich, równinnych, 
jeziornych, bagiennych 
i krasowych. Do pierw- 
szych zalicza się przeważa- 
jącą część górskich dopły- 
wów średnich, dużych i wiel- 
kich rzek, jak Amazonka, Jangcy, 
Missouri czy Mekong. Należą do 
nich także krótkie rzeki spływające bezpo- 
średnio ze stromych stoków do morza, w jakie ob- 
fituje zachodnia Skandynawia. Orkla, Vefsna czy 
Altaelva biorą początek w Górach Skandynaw- 
skich i kończą wędrówkę w fiordach u ich pod- 
nóża. Do rzek równinnych należy większość rzek 
na świecie, które jednak w górnym biegu są często 
rzekami górskimi. Rzek wypływających z jezior 
jest znacznie mniej niż źródłowych, choć w ich 
klasie można znaleźć również rzeki bardzo znane, 
jak Nil Błękitny rozpoczynający się w jeziorze Ta- 
na. Rzeki bagienne natomiast często mają charak- 
ter okresowy i trudno je niekiedy jednoznacznie 
wyróżnić. Rzeki krasowe stanowią specyficzną ro- 
dzinę rzek przepływających pod ziemią w skałach 
wapiennych. Do bardziej znanych należy Pivka 
w słoweńskiej jaskini Postojna, stanowiąca jedną 
z atrakcji turystycznych Krasu. 

Znaczenie rzek dla rolnictwa i gospodarki po- 
zostało ogromne, zwłaszcza na obszarach ubogich 
w wodę, wymagających irygacji. Zmalała nato- 
miast funkcja komunikacyjna rzek, choć nadal pla- 
nuje się budowę nowych kanałów, które połączy- 
łyby odległe zlewiska, jak Morze Czame z Bałtyc- 
kim bądź Północnym. Wzrosła natomiast rola rzek 
w utrzymaniu równowagi ekosystemów. 


szystkie ponadto łączy jedno — wypływa- 
ją zawsze z najwyżej położonego punktu 
swego biegu nad poziomem morza. 


Nil 


Za rzekę źródłową Nilu uchodzi Kagera, rze- 
ka o długości około 420 kilometrów, biorąca swój 
początek w miejscu zlania się wód dwóch gór- 
skich potoków, Nyawarongu i Ruvuvu. Pierwszy 
wypływa na wschód od jeziora Kiwu w Ruan- 


dzie, drugi natomiast na wschód od jeziora Tan- 
ganika, w górzystych okolicach Burundi. Kagera 
przecina wyżynne obrzeża Wielkiego Rowu Za- 
chodniego (południowe obrzeże Wyżyny Wschod- 
nioafrykańskiej), porośnięte sawanną. Płynie na 
twardym podłożu wulkanicznym i napotykając 
liczne progi skalne, tworzy malownicze wodo- 
spady. Uchodzi do Jeziora Wiktorii, kilkadziesiąt 
kilometrów na północ od miasta Bukoba. Została 
odkryta stosunkowo późno, gdyż dopiero w roku 
1876, przez Henry'ego Mortona Stanleya, który 
podjął się zadania odkrycia źródeł Nilu i Konga. 
Z Jeziora Wiktorii na północ wypływa rzeka zna- 
na jako Nil Wiktorii. Rozpoczyna swój bieg 
w północnej części cieśniny Rosebery, oddziela- 
jącej wyspę Buvuma od ugandyjskiego brzegu 
jeziora, a następnie płynie na północny zachód po 
zniszczonym krystalicznym podłożu, gdzie trafia 
na strome wychodnie skał, tworząc imponujące 
kaskady wodne. Dwie z nich mają postać potęż- 
nych wodospadów — Ripon i Owena. Po prawie 
200 kilometrach Nil Wiktorii wpada szerokim uj- 
ściem do jeziora Kioga, po czym wypływa z jego 
zachodniej części i głęboką, ostro wciętą 
w podłoże rozpadliną płynie do Jeziora Alberta. 
Podobnie jak na poprzednim odcinku, tworzy 
liczne wodospady i zakola, z których najbardziej 
znane są Wodospady Murchisona. W zasadzie 
nazwa ta obejmuje jeden wodospad wysokości 
120 metrów, ale fakt, że jest on szeroki, a w nie- 
których miejscach podzielony skalistymi wystę- 
pami, sprawił, że przyjęto dla niego nazwę 
w liczbie mnogiej. Z północnego skraju Jeziora 


U źródeł największych 
rzek świata 


a kuli ziemskiej płynie 14 rzek, których długość przekracza 4000 kilometrów. 


Niemal wszystkie, zanim staną się dużymi rzekami, składają się z sieci niewiel- 
kich rzek źródłowych, w pewnym momencie zlewających się we właściwą rzekę. 


© Jezioro Wiktorii długo 
uchodziło za miejsce, z któ- 
rego wypływa Nil. Kiedy 
John Hannig Speke odkrył 
je w 1858 r., nie przyszło 
mu do głowy, że rzeka ta 
może jedynie przepływać 
przez największe afrykań- 
skie jezioro 


Alberta bierze swój począ- 
tek kolejny odcinek Nilu 
zwany Nilem Alberta, 
który kieruje się niemal 
prosto na północ wąską do- 
liną Nimule. Po kilkuset ki- 
lometrach zatacza łuk i za- 
czyna płynąć na północny 
zachód. W tym miejscu 
wpada do niego jako prawy 
dopływ Aswa. Koryto Nilu staje się szersze, 
podobnie jak jego przekrój poprzeczny. Rzeka 
zaczyna płynąć na północ pod nazwą Nil Górski 
(Bahr al-Jabal) i powoli opuszcza Wyżynę 
Wschodnioafrykańską. Poniżej miejscowości 
Dżuba wpływa na płaski teren Kotliny Wschod- 
niego Sudanu. Tutaj najpierw szeroko rozlewa 
się w płytkiej dolinie, spowalnia, a następnie 
wpada do kompleksu bagien As-Sudd i rozgałę- 
zia się na liczne odnogi. Mała prędkość przepły- 
wu, spowodowana niewielkim spadkiem oraz 
wysoką temperaturą powietrza w porze suchej, 
sprawia, że Nil Górski niemal zupełnie znika 


z powierzchni ziemi jako samodzielna rzeka. 
Jego wody zarastają grubym kożuchem i w za- 
sadzie staje się on jednym z elementów bagien- 
nego krajobrazu. Badacze są zdania, że na tym 
odcinku Nil Górski traci około dwóch trzecich 
zasobów wody. Po przepłynięciu przez As- 
-Sudd Nil stopniowo powraca do swojej wcześ- 
niejszej postaci i znów jest wielką rzeką. W po- 
łudniowym Sudanie przyjmuje duży lewy do- 
pływ Bahr al-Ghazal. Dzięki niemu staje się na 
pustynnym obszarze Sudanu potężną rzeką, 
która od tego miejsca nosi nazwę Nil Biały 
(Al-Bahr al-Abya). Początkowo płynie on nie- 
mal równoleżnikowo na wschód. Dopiero po 
wchłonięciu prawego dopływu Sobatu, zwięk- 
szającego ilość jego wody o połowę, zaczyna pły- 
nąć na północ. Następnie podąża poprzez wy- 
schniętą równinę stanowiącą wschodni skraj Sa- 
hary i dociera do stolicy Sudanu Chartumu. 
W Chartumie łączy się ze swym największym 
(prawym) dopływem — Nilem Błękitnym (Al-Bahr 


© Nil Błękitny — największy dopływ Nilu — 
jest ponadto uważany za jedną z jego rzek 
źródłowych i największego dostawcę żyzne- 
go mułu do jego doliny 


al-Azraq). Dopiero od tego miejsca zaczyna być 
nazywany Nilem. Nil Błękitny z kolei to rzeka li- 
cząca około 1600 kilometrów długości, biorąca 
swój początek z jeziora Tana na Wyżynie Abi- 
syńskiej. Rozpoczyna wędrówkę na wysokości 
1830 metrów n.p.m. i przez pierwszą wyżynną 
część swej drogi płynie wartkim nurtem, poko- 
nując postrzępione urwiska skalne, z których 
spada niebezpiecznymi kaskadami. Dopiero 
w Sudanie, na równinnym obszarze regionu A|- 
-Dżazira, Nil Błękitny rozlewa się szeroko i zwal- 
nia tempo, po czym jego wody łagodnie zlewają 
się z wodami Nilu Białego. 


Amazonka 


Amazonka jest nieco krótsza od Nilu, ma 
jednak najbardziej rozległe dorzecze i niesie 
największą ilość wody ze wszystkich rzek na 
świecie. Chociaż na znacznej długości przepły- 
wa przez tropikalną Nizinę Amazonki, swój po- 
czątek bierze wysoko w Andach. Podobnie jak 
Nil, ma dwie główne rzeki źródłowe, Marańón 
i Ukajali. Marańón wypływa z jeziora Laurico- 
cha znajdującego się na wysokości 3653 metrów 
n.p.m. Następnie płynie poniżej granicy wiecz- 
nego śniegu, w wąskiej dolinie o spadzistych 
ścianach, przecinając wysokogórskie łąki. Ero- 
zja wsteczna spowodowała, że koryto Marańón 
w wielu miejscach tworzy strome progi skalne, 
a pomiędzy górami przebija kręte przełomy (pon- 
gos), które układają się na osi północzachód. 
Po przejściu przez Pongo de Manseriche rzeka 
wpływa na aluwialną nizinę, nie przekraczającą 
174 metrów n.p.m. Od tego miejsca jej koryto 
poszerza się, a nurt biegnie niemal równoleżni- 
kowo na wschód. Pierwszą podróż w dół Ama- 
zonki odbył w latach 1541- 1542 Hiszpan Fran- 
cisco de Orellana. Dotarł do Marańón, ale tylko 


Rzeka Długość (km) 
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f© Amazonka powstaje z połączenia dwóch największych rzek źródłowych, 
Ukajali i Marafón, a także licznych, zasilających ją w górnym biegu niewiel- 
kich rzek, niewymienianych nawet przez podręczniki 


do jej środkowego biegu, tak więc kwestia 
źródeł pozostała jeszcze przez długi czas niewy- 
jaśniona. 

Druga rzeka źródłowa, Ukajali, jest połącze- 
niem dwóch potężnych górskich rzek: Apurimac 
i Urubamba. Urubamba płynie w głębokim wą- 
wozie o dużym spadku, toteż obfituje na swoim 
725-kilometrowym przebiegu w liczne kaskady 
i wodospady. Jej źródła wartkim potokiem wypły- 


Pow. dorzecza (mln km?) 


wają z Andów Środkowych. Apurimac również 
ma wysokogórski charakter. Jego Źródło bije 
z podnóża pasma Cordillera de Chilca w Andach 
Środkowych i spływa po dużym spadku w kierun- 
ku amazońskiej dżungli. W środkowym biegu rze- 
ki jej kanion osiąga głębokość prawie 3000 me- 
trów. Marańón i Ukajali łączą się we właściwą 
Amazonkę w zachodniej części Niziny Ama- 
zonki, w peruwiańskiej miejscowości Nauta. 


Missisipi z Missouri 


Dwie największe rzeki północnoamerykań- 
skie zostały uznane za jeden system rzeczny, 
dzięki czemu ich łączna długość stawia je na 
czwartej pozycji wśród rzek świata. Missisipi 
wypływa z jeziora ltasca, ozdoby parku narodo- 
wego o tej samej nazwie, zajmującego niewielki 
skrawek w północnej części stanu Minnesota. Jej 
źródło leży więc na niezbyt dużej wysokości, bo 
500 metrów n.p.m. W górnym biegu, zwłaszcza 
pomiędzy ujściami rzek Rock i Des Moines, 
przebieg rzeki jest stromy, najeżony progami ska|- 
nymi, a brzegi urwiste i postrzępione wskutek 
erozji. Na Wielkich Równinach j jej koryto miej- 
scami znacznie się poszerza, 
a dolina osiąga czasami nawet 
10 kilometrów szerokości. Nie- 
2,87 opodal ujścia Ohio (lewy do- 
752 pływ) wpływa szerokim łu- 
1,82 kiem na obszar akumulacyj- 
3,22 nej Niziny Zatokowej (szer. 
2,58 doliny osiąga 100 km) i dalej 
biegnie wśród bagien i upraw 


kukurydzy. Miąższość osadów 
na jej brzegach dochodzi tutaj 
do 100 metrów. Tuż powyżej 
Saint Louis wpada do niej jej 
największy prawy dopływ Mis- 
souri. Rzeka ta jest w rzeczywi- 
stości dłuższa od Missisipi, jed- 
nak ze względu na brak ujścia 
do morza została potraktowana 


jako dopływ. Sama bierze początek z 3 rzek 
źródłowych: Jefferson, Madison i Gallatin, które 
wypływają obfitymi źródłami ze szpilkowych la- 
sów Gór Skalistych, mniej więcej na wysokości 
1230 metrów n.p.m. i łączą się w Missouri w po- 
bliżu miasta Three Forks. Później rzeka przecina 
Wielkie Równiny, pokryte łanami pszenicy i ku- 
kurydzy, i płynie na wschód w kierunku Saint 
Louis, gdzie wlewa swe wody do Missisipi. 


Rzeki Azji 


Najdłuższa rzeka Azji Jangcy ma najwyżej po- 
łożone źródła spośród największych rzek świata. 
Wypływa bowiem z gór Tangla (na Wyżynie Ty- 
betańskiej), których szczyty nierzadko osiągają 
ponad 6500 metrów n.p.m. Jangcy w początko- 
wym, mym iagu mai oazy a: He 
kak Sowa ane, nb jednak pamiętać, ż że rzeka 
ta obficie czerpie z wód ablacyjnych, czyli spły- 
wających z okolicznych lodowców. Tak więc sa- 
mo źródło dostarcza tylko niewielkiej ilości wody. 
Jangcy płynie w zasadzie jednym korytem, po- 
czątkowo bardzo głębokim, później szerszym, ale 
również o stromych ścianach, i w górnym biegu 
przyjmuje tylko nieliczne i niewielkie dopływy. 

Zupełnie innym typem wielkiej azjatyckiej 
rzeki jest Jenisej, przepływający przez całą Środ- 
kową Syberię. W odróżnieniu od Jangcy, Jenisej 
niemal od źródła płynie na równinie, na wschod- 
nim obrzeżu Niziny Zachodniosyberyjskiej. Jest 
więc rzeką w zasadzie nizinną. Powstaje z połą- 
czenia dwóch rzek źródłowych — Wielkiego Jeni- 
seju i Małego Jeniseju. Pierwszy wypływa wą- 
skim potokiem z gór Sajanu Wschodniego, a dru- 
gi — szerokim strumieniem — z Kotliny Darchac- 
kiej w Mongolii. Obie rzeki mają zaledwie po 
dwieście kilkadziesiąt kilometrów długości i łączą 
się w Jenisej w niewielkiej śródgórskiej kotlinie 
w Sajanie Zachodnim, nieopodal miasta Kyzył. 

Wszystkie wymienione rzeki nadają się do 
żeglugi już na etapie rzek źródłowych. Jedynie 
ich początkowe odcinki, położone w górach, są 
niemal niedostępne ze względu na prędkość 
przepływu i obecność licznych wodospadów 
oraz innych skalnych pułapek. 


4 Missisipi doskonale nadaje się na drogę 
wodną na całej długości poniżej miejsca, 
w którym wpływa do niej największy do- 
pływ, a zarazem rzeka źródłowa — Missouri. 
Miejsce to znajduje się nieco na północ od 
wielkiego portu śródlądowego Saint Louis — 
dawnej stolicy stanu Missouri 
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oda może się również gromadzić 

w podziemnych zbiornikach wod- 

nych: potokach, rzekach i jeziorach, 
jak to się dzieje w wielu jaskiniach. Często 
podziemne cieki wodne tworzą z naziemnymi 
jeden funkcjonalny system. 


Mity i obserwacje 


Podziemne źródła i rzeki od wieków intrygo- 
wały ludzi. Owo bałwochwalcze podejście znała- 
zło ucieleśnienie w mitologii greckiej, w której 
podziemna rzeka Styks stanowiła granicę pomię- 


Podziemne rzeki 
1 jeziora 


zasoby tzw. wód kapilarnych. Może też zalegać w większej ilości w głęb- 
szych warstwach, tworząc poziom wód zaskórnych lub znajdujący się nieco 


głębiej — pokład wód gruntowych. 


f Wody podziemnych jezior charakteryzują się najczęściej innym zabarwieniem niż wody powierzchniowe, co jest spowodowane działaniem rozpu- 


szczonych w nich związków chemicznych 


dzy światem żywych i państwem umarłych — Ha- 
desem. Co więcej, starożytni Grecy wierzyli w ist- 
nienie Styksu, a źródłosłów jego nazwy wypro- 
wadzali od nazwy strumienia w północnej Arka- 
dii, wpadającego do rzeki Krathis. Ponieważ wo- 
dy strumienia były mętne, kwaśne i gdzieniegdzie 
ginęły w skałach, doskonale odpowiadały mitolo- 
gicznym opisom wód głównej rzeki podziemnego 
świata. Inna interpretacja wyprowadza nazwę 
Styks od imienia nimfy, która pierwsza przyszła 
Zeusowi z pomocą podczas jego walki z tytanami. 


Od początku zdawano sobie sprawę, że skoro 
rzeki wypływają ze źródeł, to muszą wcześniej 
płynąć „wewnątrz skały”. Nie wiedziano nato- 
miast nic o owych podziemnych wodach. stąd 
najczęściej przypisywano im magiczną, uzdrowi- 
cielską moc i uznawano je za personifikacje róż- 
nych bóstw i nimf. Do dziś jeden z bardziej zna- 
nych gatunków wód mineralnych nosi nazwę 
Aretuza, od imienia pięknej nimfy, którą upodo- 
bał sobie bóg płynącej w Elidzie rzeki Alfejos. Je- 
szcze większe emocje wzbudzały gorące źródła 


i siarkowe jeziora powstałe w bliskim sąsiedz- 
twie wulkanów. 


Geneza 


Podziemne zbiorniki wodne powstają w róż- 
nych procesach. Pierwszy polega na wyrzeżbieniu 
przez fale w miękkich skałach wapiennych jam 
i komór, w których zostaje uwięziona woda mor- 
ska. Jeziora takie mogą mieć charakter stały, czę- 
ściej jednak są zbiornikami okresowymi, a ich ist- 
nienie zależy od dobowej cyrkulacji 
pływów. Drugi proces wiąże się ze zja- 
wiskami wulkanicznymi i dotyczy sytu- 
acji, gdy spod świeżo zastygłej skorupy 
sączy się jeszcze gorąca, płynna skała, 
powodując powstanie niewielkich grot 
czy zagłębień. Groty te stanowią znako- 


e 4 Grota du Gournier należy do 
najpiękniejszych francuskich jaskiń, peł- 
nych malowniczych jezior i potoków 


mite miejsce na gromadzenie się wody deszczo- 
wej. Trzeci proces powstawania podziemnych 
rzek i jezior — najczęściej występujący w przyro- 
dzie — to zjawiska krasowe. Woda opadowa bądź 
pochodząca z pobliskich zbiorników, wzbogacona 
w dwutlenek węgla, rozpuszcza skałę wapienną, 
drążąc w niej szyby, korytarze i kominy. Z czasem 
powstają wielokilometrowe systemy o zróżnico- 
wanych poziomach, w których gromadzi się de- 
szczówka lub woda spływająca ponorami (szczeli- 
nami) w głąb ziemi. W okolicach bogatych w zja- 
wiska krasowe najczęściej w ogóle nie istnieje 
spływ powierzchniowy, ponieważ cała woda wsią- 
ka w wapienne podłoże. Z kolei ujściem takiej rze- 
ki jest niejednokrotnie wartkie źródło zwane wy- 
wierzyskiem. Wody krasowe mogą zalegać w ko- 
morach jaskiń przez cały rok lub okresowo. Jeśli 
zalegają na dnie kominów, korytarzy czy komór 
jedynie do pewnego poziomu, mówi się wtedy 
o wodach wadycznych. Jeżeli szczelnie wypełnia- 
ją całe skalne pomieszczenia, wówczas określa się 
je jako wody freatyczne. Pierwsze natychmiast re- 
agują na zmiany warunków po- 
godowych i przy gwałtownych 
ulewach wzbierają, dopełniając 
zajmowaną przez siebie prze- 
strzeń. Stają się wówczas wo- 
dami freatycznymi. Drugie — 
stale obecne w całej objętości 
niektórych komór jaskini — mo- 
gą jedynie zareagować na zmia- 
nę temperatury intensyfikacją 
procesów chemicznych i szyb- 
kością sedymentacji. Wody wa- 
dyczne przez cały czas mogą 
przyjmować kolejne porcje 
dwutlenku węgla, wobec czego 


mają stale uzupełniane „pali- 
wo” do swojej rzeżbotwórczej 
działalności. Dzięki nim jaski- 
nie nie są systemami nie- 
zmiennymi, ale ewoluują, i to 
w dość szybkim tempie. Inten- 
sywność zjawisk krasowych 
zależy również od własności 
skał. Istnieją skały wapienne 
tylko w niewielkim stopniu 
podatne na działalność wody 
nasyconej dwutlenkiem wę- 
gla. Dotyczy to zwłaszcza skał 
krystalicznych czy różnych 
odmian marmurów. Do skał 
trudno rozpuszczalnych nale- 
żą też skały wytrącone w zbiornikach krasowych 
z osadów. Najpospolitszą postacią takiej skały jest 
trawertyn, zwany także martwicą wapienną. Do 
ciekawszych natomiast należą perły jaskiniowe 
(pizoidy), powstałe na skutek koncentrycznego 
wytrącania się węglanu i krystalizacji w wodzie. 
Umiejętna obserwacja zjawisk krasowych po- 
zwala prześledzić cykl życia jaskini. Najwyżej 
położone korytarze odpowiadają często najstar- 
szym korytom podziemnych potoków, najniższe 
— najmłodszym, łączącym się z rzekami na po- 
wierzchni w jeden system wodny bądź też wyrzu- 
canymi na skutek nagłego wzrostu ciśnienia 
przez najbliższą szczelinę skalną na powierzch- 
nię. Komory, kominy i korytarze mogą stanowić 
system naczyń połączonych i wówczas poziom 
wody jest w nich jednakowy. Tak się dzieje 
w niewielkich jaskiniach krasowych. W więk- 
szych jaskiniowe szlaki i pomieszczenia tworzą 
systemy, ale te nie zawsze są ze sobą połączone. 
Tam, gdzie woda podziemna płynie wartkim po- 
tokiem, ma miejsce zjawisko korozji kawitacyj- 
nej, czyli niszczenia skalnych łożysk przez parę 
wodną. W trakcie szybkiego przepływu wody po- 
wstają w niej liczne pęcherzyki pary wodnej. Gdy 
strumień wpłynie nagle do rozległej komory, ciś- 
nienie w jego wnętrzu spada i pęcherzyki gazu 
ulegają rozerwaniu, co z kolei powoduje mikro- 


© Górskie źródła biorą najczęściej swój począ- 
tek w podziemnych zbiornikach wodnych, szcze|- 
nie wypełniających skalne komory i kominy 


© Podziemne rzeki mają ogromną 
niszczycielską moc. Mogą przebijać 
się przez wapienne i gipsowe skały 
zarówno dzięki energii mechanicz- 
nej, umożliwiającej ich rozkrusza- 
nie nanoszonym materiałem skal- 
nym, jak i dzięki zjawisku kawitacji 


urazy ścian komór, podobne do tych, 
jakie powstają wskutek niszczy- 
cielskiej działalności przenoszonego 
nurtem strumieni piasku, żwiru czy 
otoczaków. 
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Ostatnią kategorią procesów, dzięki którym po- 
wstają podziemne zbiorniki wodne, są zjawiska 
pseudokrasowe. Najczęściej występuje pseudokras 
termiczny (termokras), zachodzący pod masami lo- 
du topniejącego lodowca. Wody roztopowe, nie 
mając ujścia na powierzchnię, krążą pod lodem, 
żłobiąc leje i jaskinie. Postępujące topnienie lodow- 
ca zasila jaskinie wodą, która może się gromadzić 
w ich komorach. Pod względem morfologicznym 
termokras jest zbliżony do wytworów krasowych. 
Pod względem pochodzenia różni się od niego. 


e Jeszcze bardziej widowiskowe niż wodo- 
spady na rzekach powierzchniowych są ich 
podziemne odpowiedniki. Kaskada wody spły- 
wającej z góry po pionowej, nierównej ścianie 
groty rozpryskuje się o skalne półki, powodu- 
jąc rozbłyski skąpo docierających do jaskini 
promieni słonecznych 


Występowanie 


Przybrzeżne podziemne zbiorniki wodne wy- 
stępują przede wszystkim tam, gdzie wapienne 
wybrzeża poddane są intensywnemu atakowi fal, 
a więc najczęściej w miejscach, w których linia 
brzegowa cofnęła się pod wpływem działalności 
morza. Do rejonów takich należą: włoska wyspa 
Capri, dalmatyńskie wybrzeże Słowenii i Chor- 
wacji oraz wyspy karaibskie. W miejscach, gdzie 
zamiast fal na wapienne skały przybrzeżne działa- 
ją pływy, w skałach powstają misy, często ułożo- 
ne kaskadowo, które powoli wypełniają się wodą 
morską, tworząc tarasowo ustawione przybrzeżne 
zbiorniki wodne. Tak dzieje się w Normandii. 
W przypadku potoków i jezior zlokalizowanych 
w misach i łożyskach powulkanicznych woda po- 
chodzi głównie z opadów. W obu wypadkach 
tworzą się niewielkie, najczęściej nienazwane 
podziemne zbiorniki wodne. 

Zjawiska krasowe są obecne w wielu miej- 
scach na kuli ziemskiej, jednak charakterystyczny 
układ jaskiń wypełnionych wodą można spotkać 
tylko w niektórych z nich. Najdłuższa na kuli 
ziemskiej jest Jaskinia Mamucia w Stanach Zjed- 
noczonych (Mammoth Cave). Obok imponującej 
długości korytarzy, liczących około 360 kilome- 
trów, na uwagę zasługuje jej wielopiętrowość, bę- 
dąca — zdaniem badaczy — efektem długotrwałej 
działalności strumieni. W Krasie na Słowenii wy- 
stępuje bodaj najsłynniejsza jaskinia przepły- 
wowa w Europie — Postojna (Postojnska jama). 
W łożyskach jej korytarzy, których długość wyno- 
si 27 kilometrów, płynie na odcinku 800 metrów 
rzeka Pivka, która jest prawym dopływem Sawy. 
Jaskinia i rzeka słyną z tego, że w ciągu całego ro- 
ku panują tutaj stałe warunki atmosferyczne, 
a temperatura powietrza waha się w granicach 
8.6-8,87C. Dzięki temu na dnie jaskini, a także 
w jej wodach można spotkać rozmaite rzadkie 
okazy fauny, jak choćby odmieńca jaskiniowego, 
kilka gatunków pająków i prawie pozbawione 
pigmentu skorpiony. W Krasie Słowackim najbar- 
dziej znany jest zespół jaskiń krasowych, rzecz- 
nych, Aggtelek-Domica. Łączna długość koryta- 
rzy po obu stronach granicy słowacko-węgierskiej 
wynosi 22 kilometry. W łożyskach jaskiń płyną 
3 podziemne rzeki (Styks, Acheron, Domicky po- 
tok), a w komorach znajdują się jeziora krasowe. 
Niekiedy rzeki podziemne mają charakter okreso- 
wy i w jaskiniach spotkać można wyschnięte ko- 
ryta rzek. Do takich jaskiń należy Stara Ameterska 
w Krasie Morawskim. Bardzo ciekawa jest jedna 
z najgłębszych jaskiń Nowego Meksyku (USA) — 
Lechuguilla. Słynie ona z przepięknych podziem- 
nych jezior o zielonkawej wodzie, bogatej w roz- 
maite substancje mineralne. 

W Polsce nie ma tak imponujących jaskiń, 
jak w krajach rozwiniętego krasu. Jednak w Ta- 
trach Zachodnich występuje kilka dość dużych 
grot, w których od czasu do czasu pojawiają się 
podziemne jeziorka i potoki. Należą do nich ja- 
skinie: Miętusia (dł. ok. 10 km), Czarna (dł. ok. 
6 km) i Śnieżna Studnia (dł. 6,6 km). 

Podziemne zbiorniki wodne nie mają więk- 
szego zastosowania gospodarczego, z wyjąt- 
kiem niektórych źródeł wypływających pod 
znacznym ciśnieniem. Stanowią za to piękne 
urozmaicenie mrocznego krajobrazu jaskiń i są 
miejscem chętnie odwiedzanym przez speleolo- 
gów i nurków. 


obfitych opadów deszczu (nazywana jest 

wtedy opadową) lub gwałtownego topnie- 
nia śniegów wskutek nagłego wzrostu temperatu- 
ry (powódź roztopowa). W Polsce są to najczęst- 
sze przyczyny wylewania rzek. Powodzie opado- 
we obejmują zazwyczaj niewielkie obszary i wy- 
stępują przeważnie w połowie maja, choć zdarza- 
ją się kataklizmy w innych porach roku (na przy- 
kład w środku lata 1997 roku zalane zostały 
ogromne tereny Polski południowo-zachodniej). 
Powodzie roztopowe występują najczęściej na 
wiosnę. Obejmują obszary nizinne i mają na ogół 
łagodny przebieg, ponieważ Śnieg topnieje w górach 
na różnych wysokościach w różnym czasie i nie 
powoduje jednoczesnego gwałtownego przyrostu 
poziomu wody. 

Przyczyną wystąpienia wód z koryta rzeki 
bywają również spiętrzenia kry lodowej (mówi 
się wówczas o powodzi zimowej), a na obsza- 
rach górskich osuwiska, gdy miliony ton skał, 
ziemi i błota tworzą na rzece tamę. W krajach le- 
żących nad morzami dochodzi czasami do po- 
wodzi sztormowych, wywołanych silnymi wia- 
trami wiejącymi na wybrzeżu. 

W krajach położonych między zwrotnikami 
przyczyną ogromnych powodzi bywają cyklony 
tropikalne. Powodują one tworzenie się na otwar- 
tym morzu wysokich fal, które spiętrzają się na 
przybrzeżnych płyciznach, zalewając nisko poło- 
żone tereny nadbrzeżne. Siła niszcząca wezbrań 
sztormowych jest ogromna. Tego typu powodzie 
nawiedzają regularnie Zatokę Bengalską. Więk- 
szość ludności Bangladeszu żyje na leżących nad 
tą zatoką nizinnych terenach delty Gangesu 
i Brahmaputry, ponieważ — mimo dużego zagro- 
żenia tych regionów przez powodzie — żyzne gle- 
by dają biednym mieszkańcom tego kraju szansę 
na znalezienie miejsca pod uprawę ziemi. 
W 1970 roku największe ze znanych w dziejach 
świata wezbrań sztormowych wywołane przez 
cyklon spowodowało w Bangladeszu śmierć pół 
miliona ludzi, a w roku 1991 ponad 250 tysięcy. 
Rozległe zniszczenia dokonane podczas drugiego 
kataklizmu pozbawiły dachu nad głową co naj- 
mniej 10 milionów osób. 

Innego rodzaju gigantyczne fale powodują- 
ce powodzie to tsunami, powstające podczas 
podmorskich trzęsień ziemi lub wybuchu wulka- 
nów na dnie oceanu. Mogą one osiągnąć pręd- 
kość nawet do 800 kilometrów na godzinę. Zbli- 
żając się do płytkich wód nadbrzeżnych, spiętrza- 
ją się do wysokości 30 metrów lub więcej, a na- 
stępnie zatapiają wybrzeża — powodują w ten 
sposób katastrofalne zniszczenia. 


Ps: może być wynikiem nadzwyczaj 


Lokalne potopy 


Powodzie znane są ludzkości od tysięcy lat. 
Według biblijnego przekazu największym kata- 
klizmem, jaki nawiedził świat, był potop zesłany 
na grzesznych ludzi jako kara boska. „W roku 
sześćsetnym życia Noego, w miesiącu drugim 
siedemnastego dnia tego miesiąca, w tym właśnie 
dniu wytrysnęły źródła wielkiej otchłani i otwo- 
rzyły się upusty nieba. I padał deszcz na ziemię 
przez czterdzieści dni i czterdzieści nocy” — zapi- 
sano w Starym Testamencie. Zdaniem naukow- 
ców, pojawienie się takiej totalnej powodzi moż- 
na by wytłumaczyć rzeczywiście tylko interwen- 
cją niebios, ponieważ w atmosferze nie istnieje 


Powodzie 


Powodzią określa się wezbranie wód rzecznych lub morskich, które zalewa- 
ją przyległe obszary lądowe. Może się ona zdarzyć o każdej porze niemal 
w każdym miejscu kuli ziemskiej. Przyczyną katastrofalnych powodzi są 


najczęściej skrajne warunki pogodowe. 


f  Huang-ho niesie ogromne ilości osadów, żyznych lessów składających się głównie z ziaren 
kwarcu i węglanu wapnia. To powoduje nieustanne podnoszenie jej łożyska ponad poziom 
urodzajnej, lecz płaskiej niziny, przez którą płynie 


wystarczająca ilość wody, aby zatopić najwyższe 
szczyty górskie. Atmosfera ziemska zawiera oko- 
ło 12,9 tysiąca kilometrów sześciennych wody 
w postaci pary wodnej. Gdyby nawet cała zawar- 
ta w atmosferze para skropliła się i spadła na zie- 
mię w postaci deszczu, woda pokryłaby glob 
warstwą grubości 24 milimetrów. Niewątpliwie 
od najdawniejszych czasów ludzkość nękały 
wielkie, ale lokalne powodzie, m.in. w starożyt- 
nej Asyrii 5600 lat temu doszło do zalania tere- 
nów położonych między Tygrysem i Eufratem. 


L3 (2.4 
Q Powódź w krótkiej chwili potrafi obrócić 
w gruzy dorobek całego życia 


Wieści o ogromnych, miejscowych powodziach 
powtarzają się w różnych źródłach w wielu kul- 
turach i religiach świata (m.in. w Koranie. w skan- 
dynawskim zbiorze podań „„Edda”, w indyjskich 
hymnach „Szatopatha brahmana '). 

Lista powodzi, o których zachowały się prze- 
kazy ustne lub wzmianki w starych kronikach, jest 
bardzo długa. 3700 lat temu zanotowano w Grecji 
wylew wód morskich spowodowany olbrzymią 


burzą morską. Kroniki starożytnego Rzymu 
mówią o wielkich powodziach na Tybrze, Padzie 
i innych rzekach. W kronikach chińskich można 
znaleźć opis olbrzymiej powodzi sprzed około 
4250 lat, gdy rzeki Huang-ho i Jangcy zlały się 
w olbrzymią huczącą kipiel. Ogromny obszar 
Chin od tysięcy lat jest szczególnie często nawie- 
dzany przez kataklizmy wodne. Dotyczy to głów- 
nie dorzecza i koryta rzeki Huang-ho (wspomnia- 
nej w zapiskach już w IV wieku p.n.e.), którą 
Chińczycy nazywają „Smutkiem Chin ; wylewała 
ona ponad 1500 razy w ciągu ostatnich 3500 lat 
i pochłonęła więcej ofiar niż jakiekolwiek inne 
zjawisko przyrodnicze na kuli ziemskiej. W roku 
1887 stała się przyczyną jednej z największych 
klęsk żywiołowych na świecie. Zginęło wtedy 


4 Wielokrotnie podczas powodzi, wywoła- 
nych letnim przyborem strumieni i dopływów 
spływających z gór, Huang-ho zmieniała bieg 
i docierała do morza zupełnie nową drogą 


około 900 tysięcy osób, a oprócz tego co naj- 
mniej milion straciło życie na skutek głodu i cho- 
rób. Zalanych zostało wówczas ponad 130 tysię- 
cy kilometrów kwadratowych terenu, a nie mniej 
niż 2 miliony osób straciło dach nad głową. Po- 
wódź utworzyła w prowincji Henan olbrzymie je- 
zioro o wielkości równej powierzchni Holandii. 
Huang-ho nie jest, niestety, zamknięta w dolinie, 
która stanowiłaby naturalne zabezpieczenie przed 
wielkimi powodziami, toteż kiedy przerywa wa- 
ły usypane wzdłuż jej brzegów, zalewa ogromne 
obszary. Dążąc do jej ujarzmienia, Chińczycy zbu- 
dowali system wałów ochronnych, mających do 
30 metrów grubości u podstawy. Obsadzają je sor- 
giem japońskim — podobną do pszenicy rośliną, 
której gęste wiązkowe korzenie łączą się ze sobą, 
tworząc mocną zbitą darń. Korzenie zatrzymują 
większość niesionego przez rzekę mułu, zapobie- 
gając podmywaniu brzegów przez wodę. 

W Stanach Zjednoczonych podobne szkody 
wyrządza olbrzymi system rzeczny Missisipi, 
która zbiera wodę z rzek 31 stanów USA i 2 pro- 
wincji kanadyjskich. Powódź w 1927 roku, która 
omal nie zniszczyła Nowego Orleanu, spowodo- 
wała śmierć 246 osób i zmusiła 650 tysięcy ludzi 
do opuszczenia domów (zalała około 7 milionów 
hektarów powierzchni). 

W Europie powodzie są zwykle mniejsze, 
ale równie tragiczne. Ich lista układa się w dłu- 
gą historię zmagań ludzkości z żywiołem wody. 
Wielkie wylewy Sekwany w Paryżu miały 
miejsce w latach 1658, 1910 i 1924; Wisły 
w Warszawie w latach 1861 i 1934: Tybru 
w Rzymie — 1530 i 1557; Arno we Florencji 
1333, 1557, 1884, 1966; Dunaju — 1342, 1402. 
1501, 1830 i 1970. Wielka powódź dotknęła 
w styczniu 1953 roku nadbrzeżne tereny Holan- 
dii i Belgii. Wiatr wiejący z szybkością ponad 
200 kilometrów na godzinę w połączeniu z wyso- 
kim przypływem spowodował silne spiętrzenie 
wód morskich. Poziom morza podniósł się o po- 
nad 5 metrów powyżej przeciętnego. zalewając 
133 tysiące hektarów pól uprawnych, pastwisk 
i łąk i niszcząc około 400 kilometrów nadmor- 
skich wałów. Zginęło co najmniej 1800 osób. 

W Polsce największa odnotowana powódź 
zdarzyła się w 1813 roku. Wyłały wtedy głównie 
Wisła i Odra, ale też wiele rzek w Niemczech, 
Czechach i na Węgrzech. Jedną z najcięższych po- 
wodzi wiosennych odnotowano w Polsce w roku 
1924, po nadejściu — po długiej i ostrej zimie 
gwałtownego ocieplenia. Rozlała się wówczas nie 
tylko Wisła i jej podkarpackie dopływy, ale też 
Bug i Narew, wywołując ogromne zniszczenia. 


Wystąpiła z brzegów tak- 
że Warta, zalewając oko- 
liczne tereny i powodu- 
jąc duże szkody. Kolejne 
wielkie powodzie miały 
miejsce w 1934 roku (po- 
łowa lipca), gdzie w cią- 
gu kilku dni na Podhalu 
w dorzeczu górnej Wisły 
spadły 4 kilometry sze- 
ścienne wody. Połączo- 
ne wody Wisły, Dunajca 
i Raby utworzyły olbrzy- 
mie jezioro o powierzch- 
ni 1000 kilometrów kwa- 
dratowych. Na przełomie 
roku 1981 i 1982 stukilo- 
metrowej długości zator 
lodowy w rejonie Płocka spowodował spię- 
trzenie wód do 948 centymetrów. Poziom wód 
przekroczył wtedy o 126 centymetrów najwyż- 
szy stan alarmowy. W ciągu dwóch dni zala- 
nych zostało 10 tysięcy hektarów. Ewakuo- 
wano 15 tysięcy ludzi i 14 tysięcy zwierząt. 
Ogromne zniszczenia spowodowała także po- 
wódź z 1997 roku. 


Jak pokonać kataklizm? 


Człowiek zaczął bronić się przed powo- 
dziami już w czasach starożytnych. Egipcjanie 
poznali mechanizm sezonowych wylewów Ni- 
lu w V lub IV tysiącleciu p.n.e. Stukilometro- 
wy pas wałów chroniących lewy brzeg Nilu od 
Asuanu nad Morzem Czerwonym aż do Morza 
Śródziemnego w większości został zbudowa- 
ny w czasach faraonów. We Francji podobne 
prace przeprowadzano wzdłuż biegu Loary też 
w dość odległych czasach. Wał wysokości 3-4 me- 
trów, biegnący od Orleanu do Angers po oby- 
dwu stronach rzeki, usypano jeszcze w śred- 
niowieczu. 

Obecnie ludzie stosują różne sposoby walki 
z żywiołem. Wały przeciwpowodziowe usypy- 
wane z ziemi ograniczają wylewanie się wody 
poza koryto. Do największych zaliczyć można 
wały nad Huang-ho, chroniące obszar ponad 
10 milionów hektarów, oraz wzdłuż rzeki Missi- 


© Wały wykonuje się jako systemy ciągłe 
i usypuje na wysokich brzegach. Stanowią 
one na obszarach nizinnych podstawowy 
Środek ochrony przeciwpowodziowej we 
wszystkich krajach świata 


© Woda z zalanych miast ustępuje znacz- 
nie wolniej niż z terenów otwartych, po- 
wodując tym samym wielkie zniszczenia. 
Często stwarza również zagrożenie epide- 
miologiczne 


e Powódź, jaka zdarzyła się w Polsce 
w 1997 r., objęła tak ogromne obszary 
i przyniosła tak olbrzymie straty, że nazwa- 
no ją powodzią stulecia 


sipi o długości 4500 kilometrów (chroniące po- 
nad 5 milionów hektarów terenu). W Polsce 
ochrona przeciwpowodziowa ma stare tradycje, 
gdyż wały rozpoczęto wznosić już w XIII wie- 
ku. Zaletą takiego rozwiązania jest prostota wy- 
konania, niezbyt wysokie koszty oraz spraw- 
dzona skuteczność. Wśród wad można wymie- 
nić zwężenie rzeki, co powoduje wzrost jej 
prędkości i wzmaga procesy erozyjne w kory- 
cie, odcięcie rozległych naturalnych terenów 
zalewowych, osadzanie się w korycie materia- 
łu transportowanego przez wodę. To wszyst- 
ko prowadzi do podnosze- 
nia się wody rzek i zmu- 
sza do ciągłego podwyż- 
szania wałów. 

Inny sposób radzenia 
sobie z falą powodziową 
to wykorzystanie natura|- 
nych lub sztucznych zbior- 
ników wodnych. Fala prze- 
chodząc przez nie ulega 
spłaszczeniu, dzięki cze- 
mu opóźnia się moment 
przejścia głównej masy 
wody. Wpływ zbiornika 
na zmniejszenie zagroże- 
nia powodziowego jest 
tym większy, im większa 
jego pojemność (w której 
magazynować można wodę). Do tego samego ce- 
lu mogą służyć naturalne zbiomiki wodne, na 
przykład jeziora. 

Zdaniem ekspertów, najważniejszym sposo- 
bem przeciwdziałania powodziom jest ogranicze- 
nie nasilonej w ostatnich latach rabunkowej, go- 
dzącej w naturę działalności człowieka. Rzeczy- 
wiście problem wielkich powodzi najostrzej wy- 
stępuje na terenach, na których wycięto zbyt wie- 
le drzew. Pozbawione okrywy roślinnej stoki gór- 
skie nie są już w stanie zatrzymać nadmiaru wo- 
dy, która szybko spływa w dół i powoduje powo- 
dzie na nizinach. Również sztuczne regulowanie 
biegu rzek poprzez betonowanie ich koryt (stoso- 
wane m.in. w Niemczech na Renie) doprowadzi- 
ło — wbrew intencjom pomysłodawców — do przy- 
spieszenia biegu wody oraz uniemożliwienia pro- 
cesu naturalnego wsiąkania jej nadmiaru w zie- 
mię. Wydaje się więc. że przywrócenie naturze 
przynajmniej części dawnych terenów zalewo- 
wych lub planowe rozlewanie nadmiaru wody na 
obszary nadrzeczne najskuteczniej uchroni ludzi 
od powodziowych kataklizmów. 


odstawowym kryterium klasyfikacji jezior 

jest ich pochodzenie. czyli zespół czynni- 

ków endogenicznych i egzogenicznych. 
które doprowadziły do wykształcenia się mis je- 
ziornych i zatrzymania w nich wody. Do pierw- 
szych czynników zalicza się zjawiska wulkanicz- 
ne, ruchy tektoniczne i trzęsienia ziemi. Do dru- 
gich należy erozyjna i akumulacyjna działalność 
lądolodu. lodowców górskich, wód roztopowych, 
rzek, fal morskich. wiatru, a także gromadzenie 
się osadów organicznych, zjawiska krasowe. su- 
fozja oraz ruchy masowe. W ostatnich paru tysią- 
cach lat coraz bardziej na sytuację jezior wpływał 
człowiek (antropopresja) poprzez wyrąb lasów. 
osuszanie bagien. budowanie tam i zapór oraz 
emitowanie do atmosfery tysięcy ton gazów i py- 
łów rocznie. co doprowadziło do zaniku bądź 
zmniejszenia powierzchni jednych jezior. a poja- 
wienia się zupełnie nowych. 

Jeziora, których misy powstały w okresie in- 
tensywnych ruchów tektonicznych, są nazywane 
tektonicznymi. Najczęściej mają formę rynny lub 
nieco wydłużonego owalu i należą do najgłęb- 
szych zbiorników na świecie, jak Bajkał (1620 m) 
czy Tanganika (1435 m). W grupie tej znajduje się 
również największy śródlądowy bezodpływowy 
zbiornik wodny — Morze Kaspijskie. o ogromnej 
powierzchni. wynoszącej około 376 tysięcy kilo- 
metrów kwadratowych. i słonej wodzie, nie róż- 
niącej się wiele pod względem chemicznym od 
wód mórz śródlądowych. 

Drugą wielką rodzinę stanowią jeziora polo- 
dowcowe (lodowcowe). Wśród nich na pierw- 
szym miejscu należy wymienić jeziora moreno- 
we, powstałe w zagłębieniach pomiędzy pagórka- 
mi morenowymi utworzonymi przez lądolód. In- 
nym typem są jeziora cyrkowe, które wypełniają 


Akumulacja — przenoszenie i gromadzenie 
przez lądolód. lodowce górskie, wody rozto- 
powe. rzeki, fale morskie i wiatr rumoszu 
i sypkiego materiału skalnego w postaci wydm, 
pagórków. mierzei, lagun, które mogą odgra- 
niczać wodę. tworząc jeziora. 

Antropopresja — oddziaływanie człowieka na 


środowisko naturalne, powodujące jego zmiany. 


Atol — niewielka wyspa powstała przez wy- 
nurzenie się rafy koralowej, uformowana 
w kształcie pierścienia, w którego wnętrzu 
znajduje się fragment morza zwany laguną. 
Długotrwałe zamknięcie lagun może powo- 
dować ich zmianę w jeziora. 


* Kratery 

i kaldery wulka- 
nów to doskonałe 
miejsca na misy jezior- 
ne. Z biegiem czasu żyją- 
ce w nich organizmy prze- 
kształcają bazaltowe podłoże mi- 
sy w dno zwykłego jeziora 


dawne pola firnowe lodowców. zwane cyrkami. 
Następna odmiana to jeziora rynnowe. zajmujące 
podłużne misy wyżłobione w podłożu przez lądo- 
lód. Jeziora cyrkowe i rynnowe stanowią przykład 
niszczącej działalności lądolodu i lodowców. Do 


jezior polodowcowych należą także jeziora wyto- 


piskowe. utworzone ze stopionych wielkich blo- 
ków lodowych uwięzionych pod morenami, co 


© Jeziora górskie są najczęściej dość głębo- 
kie. W ich wodach bytuje jednak mniej orga- 
nizmów niż w większości jezior nizinnych, 
ponieważ nie zawierają one wystarczającej 
ilości tlenu i związków odżywczych 


Erozja — niszczenie podłoża przez lądolód, 
lodowce górskie, wody roztopowe, rzeki, fa- 
le morskie i wiatr polegające na zdzieraniu 
z niego wierzchnich warstw skalnych, roz- 
kruszaniu ich i żłobieniu rynien. zagłębień 
i dolin, które mogą stać się misami jezior. 
Kaldera — zagłębienie powstałe wskutek za- 
padnięcia się krateru wulkanicznego podczas 
silnej erupcji. Często wypełnia się wodą opa- 
dową i tak powstaje jezioro kalderowe. 

Lido — mierzeja piaszczysta w postaci wału 
odgradzająca morze od laguny. 

Morena — wszelki materiał skalny niesiony 
przez lodowiec. 


eziora 


Jeziora to naturalne zbiorniki wod- 
ne na lądach. Są wyodrębnione 

z krajobrazu przez wyraźnie zazna- 
czoną, zamkniętą linię brzegową. 
Dlatego wody jezior nie mogą się 
swobodnie mieszać z morskimi. Je- 
dynie z rzekami i innymi jeziorami 
tworzą niekiedy większe kompleksy 
śródlądowych akwenów. Jeziora 
różnią się między sobą pochodze- 
niem, wielkością, kształtem, a także 
składem chemicznym wód. 


nastąpiło po ociepleniu klimatu i ustąpieniu lądo- 
lodu. Natomiast jeziora zastoiskowe, charaktery- 
styczne dla terenów nizinnych, powstały z wód 
roztopowych zahamowanych bezpośrednio przez 
czoło bądź krawędzie lądolodu. Jeziora polodow- 
cowe są z reguły płytsze od tektonicznych. Do ty- 
powych należy większość jezior pojezierzy Euro- 
py Północno-Wschodniej. Liczna grupa zbiorni- 
ków powstała w wyniku nałożenia się na siebie 
procesów tektonicznych i działalności lodowca. 
W ten sposób zostały ukształtowane Wielkie Je- 
ziora w Ameryce Północnej. Pośród nich znajduje 
się największy słodkowodny zbiornik wodny 
świata — Jezioro Górne. 

Jeziora wulkaniczne można spotkać w krate- 
rach i kalderach wygasłych wulkanów, na bazalto- 
wych masywach. na których do niedawna były 
czynne wulkany. jak choćby w Górach Skalistych 
w USA czy Masywie Centralnym we Francji. Jed- 
nym z największych jezior wulkanicznych jest Je- 
zioro Kraterowe w USA. mające około 10 kilo- 
metrów średnicy. 

Na morskich wybrzeżach często znajdują się 


jeziora, zawdzięczające swoje istnienie akumula- 


cyjnej działalności fal morskich. Ławice piachu 
naniesione przez nie i przybrzeżne prądy morskie 
formują mierzeje. które po pewnym czasie odci- 
nają fragmenty morza. Z upływem czasu woda 
w takich zbiornikach ulega wysłodzeniu na skutek 
parowania i braku zasilania przez wodę morską. 
Niekiedy. jak na Wybrzeżu Słowińskim. powstaje 
cały system jezior przybrzeżnych zasilanych 
przez lokalne rzeki. Do tej grupy należą również 


jeziora lagunowe — zbiorniki odcięte od morza 


przez piaszczyste lido. rafę koralową lub atol. Tak 


Pole firnowe — pole, w którym powstaje lo- 
dowiec. Na skutek erozji w miejscu tym po 
opuszczeniu go przez lodowiec pozostaje po- 
le cyrkowe (zwane też cyrkiem lub karem). 
Mogą w nich powstawać jeziora. 

Sufozja — wymywanie słabo związanych 
skał z podłoża przez wody podziemne, w wy- 
niku czego tworzą się zapadliska, a w nich je- 
ziora sufozyjne. 

Szot (szott) — płytkie bezodpływowe misy na 
północnych obrzeżach Sahary, których dna 
pokrywają nieprzepuszczalne materiały ilaste 
i gliny. W czasie deszczy szoty zamieniają się 
w słone jeziora lub bagna. 


fr Jeziora tybetańskie, mimo że leżą na znacznych wysokościach, nie ma- 
ją wyglądu akwenów górskich. Ukształtowanie terenu, na którym się znaj- 
dują, i ich niezbyt duża głębokość, plasują je w kategorii jezior wyżynnych 


właśnie zostało ukształtowane największe jezioro 
Ameryki Południowej — Maracaibo. Woda może 
również wypełniać zagłębienia pomiędzy wyd- 
mami wynikłe z wywiewania przez wiatr ziaren 
piasku (erozja eoliczna). Tworzą się wówczas je- 
ziora eoliczne. Innym obszarem powstawania je- 
zior są delty wielkich rzek, jak Amazonka, Orino- 
ko czy Dunaj; przy ujściu gromadzą się ogromne 
zwały osadów. Dość często rzeki, meandrując 
na nizinach, zmieniają swój bieg i pozostawiają 
część zakoli poza głównym nurtem. Z czasem za- 
kola takie zarastają i przeobrażają się w jeziora 
rzeczne zwane starorzeczami. Warte odnotowania 
są również jeziora reliktowe — pozostałość daw- 
nych mórz lub wielkich jezior, oraz krasowe, 
atrakcja jaskiń. 

Ważne kryterium klasyfikacji jezior stanowią 
możliwości wymiany wody z innymi zbiornika- 
mi. W jeziorach bezodpływowych, które nie mają 
odpływów rzecznych, wymiana wód odbywa się 
jedynie w cyklu opady-parowanie. Z jezior od- 
pływowych z kolei bierze początek wiele rzek. 
Największy afrykański zbiornik słodkowodny, Je- 
zioro Wiktorii, nie tylko przyjmuje liczne dopły- 
wy, ale daje początek Nilowi Wiktorii, górnemu 
odcinkowi Nilu. Jeziora dzieli się ponadto, podob- 
nie jak rzeki, na stałe i okresowe. W tych pierw- 
szych woda jest obecna przez cały rok (choć nie- 
kiedy zamarznięta), w tych drugich — jedynie bez- 
pośrednio po obfitych opadach. Okresowe jeziora, 
typowe dla Australii i północnych obrzeży Saha- 
ry, w okresach bezdeszczowych tworzą płytkie 


suche zagłębienia zwane szotami. Pod względem 
składu chemicznego wód można mówić o jezio- 
rach słodkowodnych (zawierających poniżej 5 pro- 
mili soli mineralnych), których jest zdecydowanie 
najwięcej, i słonych (powyżej 16 promili minera- 
lizacji) — dość częstych na upalnych wyżynach 
Azji Mniejszej, Ameryki Północnej oraz na pu- 
stynnych obszarach Afryki. Pośrednią kategorię 
jezior stanowią zbiorniki słonawe, o zawartości 


soli (głównie węglanów, siarczanów i chlor-- 


ków) od 5 do 16 promili. 

Jeziora można również klasyfiko- 
wać na podstawie ich przynależności 
do danej strefy klimatycznej. I tak 
temperatura wód powierzchniowych 
jezior polarnych przez cały rok wyno- 
si mniej niż +4?C., Podobnie w jezio- 
rach subpolarnych, w których tempe- 
ratura wzrasta powyżej +4C jedynie 
w okresie krótkiego lata. W tych 
zbiornikach temperatura wody za- 
zwyczaj wzrasta wraz z głębokością. 
W strefie umiarkowanej jeziora mają 
temperaturę zmienną w ciągu roku. 
Latem ich powierzchnia się nagrze- 
wa, a temperatura spada wraz ze 
wzrostem głębokości. Zimą na od- 
wrót, woda przy dnie jest cieplejsza 
niż zamarznięta powierzchnia. W stre- 
fie podzwrotnikowej i zwrotnikowej 
wody powierzchniowe jezior (zwa- 
nych subtropikalnymi) przez cały rok 


Największe jeziora Świata 


Jezioro Powierzchnia 


Głębokość maks. 


Morze Kaspijskie 376,0 tys. km? 1025 m 
Jezioro Górne 82,4 tys. km? 406 m 
Jezioro Wiktorii 68,0 tys. km? 80 m, wg innych źródeł 100 m 
Huron 59,6 tys. km? 228 m 
Michigan 57,8 tys. km* 281 m 
Największe jeziora na kontynentach 

Kontynent Jezioro Powierzchnia Głębokość maks. 
Azja Morze Kaspijskie 376,0 tys. km? 1025 m 

(częściowo w Europie) 
Ameryka Płn. Jezioro Górne 82,4 tys. km? 406 m 
Afryka Jezioro Wiktorii 68,0 tys. km? 80 m (100 m) 
Europa Ładoga 17,7 tys. km? (bez wysp) 230mm 
Ameryka Płd. Maracaibo 16,3 tys. km* 250 m 
Australia Eyre ok. 9,5 tys. km? 20m 


(zmienna ze 
względu na 
zasilanie przez 
rzeki okresowe) 


(zmienna, jezioro 
często przybiera 
postać słonych 
bagien) 


f Jeziora polodowcowe mogą przybierać najrozmaitsze formy. Naj- 
częściej występują jako owalne zagłębienia pośród wzgórz morenowych 
albo rynnowe szczeliny wyrzeźbione przez wędrujący lądolód 


wykazują temperaturę wyższą niż +4*C, a latem 
osiągają nawet ponad +25?C. Najcieplejsze są je- 
ziora tropikalne, położone w pasie okołorówniko- 
wym, które bez względu na porę roku mają na po- 
wierzchni temperaturę od +20 do +30?C. W jezio- 
rach subtropikalnych i tropikalnych temperatura 
wody obniża się wraz ze wzrostem głębokości, 
osiągając przy dnie +4*C. 

W zależności od bogactwa form flory i fauny 
wyróżnia się jeziora eutroficzne, oligotroficzne 
i dystroficzne. Pierwsze zawierają dużo substancji 


f Bogate ekosystemy jezior Afryki Wschodniej stwo- 
rzyły dogodne warunki życia licznym rzadkim gatun- 
kom ptaków, m.in. flamingom 


mineralnych. są dobrze przewietrzone, stosunko- 
wo szybko odświeżane na drodze wymiany. Stwa- 
rzają zatem korzystne warunki dla rozwoju życia. 
Do takich należy znaczna liczba nizinnych jezior 
polodowcowych strefy umiarkowanej, o ile nie 
zostały zatrute. Zbiorniki oligotroficzne zawierają 
niewielką ilość związków odżywczych i znacznie 
mniej tlenu, dlatego świat roślinny i zwierzęcy 
jest w nich znacznie uboższy. Jeziora dystroficzne 
najmniej sprzyjają rozwojowi jakichkolwiek form 
życia organicznego, mają bowiem zakwaszone 
wody i nie zawierają prawie w ogóle tlenu. 

Jeziora to twory żyjące stosunkowo krótko 
w geologicznej skali czasu. Wiele z nich wysycha 
na skutek zmian klimatycznych. Inne znikają pod 
powierzchnią ziemi lub są przechwytywane przez 
płynące rzeki, które zmieniły akurat bieg. Bardzo 
często w jeziorach gromadzi się duża ilość szcząt- 
ków organicznych, powodujących stopniowe za- 
rastanie jezior. Poczynając od brzegów, zmieniają 
się one powoli w torfowiska. Jeziora to bardzo 
ważny składnik środowiska naturalnego. utrzy- 
mują bowiem jego równowagę. Stanowią również 
istotny element krajobrazu i dużą atrakcję tury- 
styczną. 
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Umierające jezioro 
Jeziora są niezmiernie ważnymi ekosystemami w obrębie krain geograficz- 


nych. Stanowią urozmaicenie krajobrazu i mają ogromne znaczenie dla za- 
chowania równowagi biologicznej i hydrologicznej na danym obszarze. 


od względem wieku geologicznego należą 

do tworów stosunkowo młodych. Najczę- 

ściej ich wiek liczy się w dziesiątkach ty- 
sięcy lat. Można powiedzieć, że dzisiejsze jezio- 
ra wzrastały wraz z człowiekiem i od początku 
miały dla niego duże znaczenie gospodarcze. 


Naturalny cykl życia 


Jezioro niczym żywy organizm przechodzi na- 
turalny cykl życiowy. Najpierw, w fazie powsta- 


wania, w misie jeziornej gromadzi się woda, którą 
zasiedlają rozmaite organizmy. Następnie jezioro 
wkracza w swój wiek „młodzieńczy”, czyli naj- 
bardziej produktywny. Następuje wówczas szybki 
przyrost jego biomasy, pojawiają się rozmaite ga- 
tunki roślin podwodnych, jak rdestnice, oraz pły- 
wających, z których najbardziej populame są 
grzybienie (tzw. lilie wodne). Brzegi zaczynają 
porastać natomiast różne odmiany trzcin i sitowia. 
Na tym etapie rozwoju jezioro przeważnie nale- 
ży do jezior oligotroficznych, czyli posiadających 


stosunkowo czystą wodę, bez zbyt dużej ilości ga- 
tunków roślin i zwierząt, ponieważ znajduje się 
w nim niewiele substancji odżywczych. W fazie 
późniejszej staje się ono jeziorem eutroficznym, 
a zatem przychylnym życiu. Takie jest również na 
etapie swojej „dojrzałości . Wprawdzie wzrost 
biomasy ulega wówczas zahamowaniu, ale jezio- 
ro obfituje w liczne gatunki mięczaków, skorupia- 
ków i ryb, nie mówiąc już o bogactwie planktonu. 
Wody jeziora zawierają wówczas maksymalną 
ilość tlenu, który jest niezbędny do życia. W ko- 
lejnej fazie następuje naturalne starzenie się jezio- 
ra i jego stopniowy zanik. 

Do najczęstszych przyczyn tego zjawiska 
należy regularne osadzanie się na dnie jeziora 
namułów rzecznych i szczątków organicznych, 
powodujących sukcesywne zmniejszanie się 
objętości misy. Często dzieje się tak, gdy rzeka 
przepływająca przez jezioro zaczyna przy uj- 
ściu rozlewać się w postaci delty. Prędkość jej 
przepływu wówczas maleje, a wartki prąd traci 
swój impet z powodu nagłego rozszerzenia się 
koryta. Na dno jeziora opada znaczna ilość osa- 
dów, zarówno nieorganicznych (piasek, żwir), 
jak i szczątków organicznych. Od brzegów roz- 
poczyna się natomiast proces zarastania jezio- 
ra. Przybrzeżna roślinność, złożona głównie 
z trzcin, sitowia i tataraku, staje się coraz gęst- 
sza i łatwo przyjmuje naniesione wiatrem i wy- 
płukane przez deszcz grudki ziemi, gliny i pia- 
sku. Po pewnym czasie powstaje z nich dość 
gruba warstwa glebowa, w której mogą znaleźć 
dogodne miejsce rozwoju nasiona innych roś- 
lin, także drzew. W tym dość wilgotnym środo- 
wisku chętnie rosną odmiany wierzby i olszy- 
ny. Pod warstwą tą nadal zalega woda, choć 
nie podlega już wymianie. Z rozpuszczonego 
w niej tlenu korzystają ocalałe organizmy. 
Stopniowo jego stężenie spada do takiego po- 
ziomu, że organizmy te obumierają, a nowe nie 
mają szansy zaaklimatyzowania się. Z biegiem 
czasu poziom dna w całym jeziorze podnosi się 
do tego stopnia, że można je traktować jak stre- 
fę przybrzeżną. Na jego powierzchni pojawiają 
się grzybienie o dużych, owalnych liściach, 
które nadają toni nieprzenikniony wygląd. Ob- 
szary przybrzeżne z wolna ulegają przekształ- 
ceniu w bagno, a gęstnicjąca roślinność przy- 
biera postać szuwaru. 


© Przemysłowe oczyszczalnie ścieków stano- 
wią tylko połowiczne rozwiązanie problemu 
zanieczyszczenia wód. O wiele większe zna- 
czenie ma zmiana modelu produkcji na bar- 
dziej ekologiczny i dbałość o to, by do wód je- 
ziora nie dostawały się miejskie nieczystości 


/ 5-dobowe zapotrzebowanie na tlen okre- | 


_ śla, ile tlenu zostanie zużyte w ciągu 5 dni || 
do rozkładu zanieczyszczających wodę sub- 
stancji organicznych. 

Miano Coli oznacza najmniejszą objętość 
wody, w której można spotkać przynajmniej 
jedną komórkę pałeczki okrężnicy lub po- 
krewnej jej bakterii egzystującej w jelicie 
człowieka. Jest to miara zanieczyszczenia 
wód ludzkimi odchodami. 

|| Osady eoliczne to osady naniesione przez | 

|| wiatr (piasek, grudki ziemi). | 


W końcowej fazie życia jezioro zostaje wy- 
pełnione warstwami osadów, które można po- 
dzielić na 4 grupy. Dawne dno pokrywa warstwa 
mineralna, złożona z drobnych okruchów skał, 
zbitego piasku i stwardniałego mułu. Nad nią za- 
lega ciemny muł gnilny, zwany gytią lub saprope- 
lem. Zawiera on dużo substancji organicznych, 
pochodzących z rozkładu obumarłych organi- 
zmów, oraz siarczki żelaza, stąd jego brunatne 
zabarwienie. Muł emituje trujące gazy, m.in. 
siarkowodór, metan i dwutlenek węgla, czym je- 
szcze bardziej przyczynia się do likwidacji re- 
sztek życia w umierającym jeziorze. Ponad gytią 
gromadzi się warstwa torfowa, niekiedy na prze- 
mian z mineralnymi osadami eolicznymi. Na jej 
podłożu wykształca się warstwa gleb torfo- 
wo-bagiennych, na których z czasem powstaną 
podmokłe łąki. W lasach proces zaniku niewiel- 


kich jeziorek przebiega znacznie szybciej. Opad- 
łe liście z drzew, igliwie, a także połamane gałę- 
zie dają tak wielką ilość materii organicznej, że 
reducenci (destruenci, organizmy wykorzystują- 
ce jako pokarm szczątki obumarłych roślin lub 
zwierząt) nie są w stanie jej na bieżąco rozkładać. 
Związki gnilne sprawiają, że woda bardzo szyb- 
ko ulega zakwaszeniu, staje się mętna, a stężenie 
zawartego w niej tlenu spada praktycznie do ze- 
ra. Życie w jeziorku zamiera, a na jego brzegach 
pojawiają się torfowce — grupa mchów, która 
znajduje odpowiednie dla siebie środowisko na 
zabagnionych terenach. W połączeniu z osadami 
nieorganicznymi tworzy pływający kożuch, 
o znacznej nieraz grubości, bujnie rozwijający 
się ku górze, ale obumierający od spodu. Kolejne 
generacje martwych torfowców stają się zacząt- 
kiem warstwy torfu, a na biologicznie czynnej 
powierzchni zaczynają kiełkować coraz to inne 
gatunki roślin. Po pewnym czasie 
kożuch zamyka taflę jeziorka, 
a warstwa szczątków organicz- 
nych skutecznie likwiduje wodę 
i na miejscu jeziorka powstaje 
torfowisko. Taki los czeka więk- 
szość jezior, choć niektóre, zwła- 
szcza górskie, mogą trwać nie- 
zmienione przez całe tysiąclecia. 


Wskaźnik 


Ingerencja człowieka 


Rtęć 
Największym zagrożeniem dla _ Kadm 
jezior nie są jednak osady, lecz in- _ Miano Coli 


gerencja człowieka w naturalne 


© Nawet niewielki zakład prze- 
mysłowy w pobliżu jeziora może 
się okazać dla niego śmiertelnym 
wrogiem 


środowisko. Może ona znacznie przy- 
spieszyć starzenie się jezior lub w krót- 
kim czasie doprowadzić do ich zaniku. 
Wpływ człowieka na jezioro może być 
bezpośredni bądź pośredni. Pierwsza 
sytuacja zachodzi wówczas, gdy do je- 
ziora zostaną odprowadzone ścieki lub 
w jego bliskim sąsiedztwie zostanie 
usytuowane wysypisko Śmieci i odpa- 
dów. Ścieki pozbawione filtrów od razu zatrują 
wodę jeziora i wywołają stan klęski ekologicznej. 
ponieważ zbiornik sam nie potrafi zazwyczaj upo- 
rać się z nadmiarem zanieczyszczeń. Wyrzucone 

1 w pobliżu jeziora odpady za- 
truwają gleby, a za ich po- 
średnictwem wody grunto- 
we. Te z kolei zasilają wody 
jeziora, wzbogacając je wie- 
loma pierwiastkami z tablicy 
Mendelejewa. Do najczęściej 
spotykanych trucizn należą 
pochodne fenoli, produkty 


* Misy jezior alpejskich 
są zbudowane z wapieni 
i osadzone na granitowym 
podłożu. Dlatego jeziora 
te, jeśli klimat nie ulegnie 
wyraźnej zmianie, mają 
przed sobą jeszcze wiele 
tysięcy lat życia 


przemysłu naftowego oraz siarczany i azotany, 
których stężenie wzrasta zwłaszcza w pobliżu za- 
kładów chemicznych. 

Groźnym czynnikiem zatruwania jezior są 
kwaśne deszcze, czyli opady atmosferyczne o pH 
od 4 do 4,5. Powstają wskutek pochłaniania przez 
kropelki wody rozproszonych w atmosferze czą- 
stek takich toksycznych substancji, jak siarkowo- 
dór, dwutlenek siarki, dwutlenek węgła, tlenki 
azotu i chlorowodór. Związki te emitowane są 
podczas pracy silników spalinowych, turbin na- 
pędzanych węglem, a także w trakcie rozmaitych 
procesów przemysłowych (produkcja kwasu siar- 
kowego, tworzyw sztucznych, nawozów). W cza- 
sie opadów zakwaszają one glebę, wody grunto- 
we, a także wody jezior. Po raz pierwszy zjawi- 
sko to zaobserwowano w Szwecji, której jeziora 
słynęły z czystości. W krótkim czasie kwaśne de- 
szcze spowodowały wyginięcie w nich ryb, śli- 


Normy czystości wód śródlądowych w Polsce: 


5-dobowe biochemiczne 
zapotrzebowanie O2 
Tlen rozpuszczony 

Azot amonowy 
Fosforany rozpuszczalne 


maków i małży. W Polsce zimą 1988/1989 roku 
kwaśne deszcze sprawiły, że pH wód roztopo- 
wych w niektórych miejscach spadło poniżej 4. 
Zdaniem naukowców, obniżenie się pH poniżej 
5,4 może spowodować zanik reprodukcji wszyst- 
kich gatunków ryb. Polska ponadto należy do 
państw, gdzie ścieki komunalne przez bardzo dłu- 
gi czas odprowadzano bezpośrednio do rzek, po- 
wodując ich nadmierne użyźnianie, a przy okazji 
zanieczyszczanie jezior. 

Człowiek może także przyczyniać się do zani- 
ku jezior pośrednio, przez oddziaływanie na ich 
otoczenie. Wycinanie lasów sprzyja osuszaniu 
klimatu, procesom pustynnienia, a w rezultacie 
zwiększonemu parowaniu. Jeziora w takich wa- 
runkach szybko tracą znaczne ilości wody, ich 
poziom się obniża, a zasolenie wzrasta. Wzrost 
zasolenia bywa zabójczy dla wielu gatunków 
organizmów, głównie ryb, mięczaków i skorupia- 
ków. Poważne zagrożenie dla jezior stanowią 
również znajdujące się w ich pobliżu pola upraw- 
ne, zwłaszcza obficie nawożone. Powstałe z ich 
powodu zanieczyszczenia wód sprawiają, że wie- 
le gatunków roślin pływających ginie, zanim 
osiągnie lustro wody. Potrzebują one bowiem 
znacznych ilości Światła słonecznego, którego 
odpowiedni dostęp zapewnia tylko czysta woda. 

Drastycznym przykładem umierania jeziora 
jest w ostatnim półwieczu XX wieku Jezioro 
Aralskie na Nizinie Turańskiej, w Azji Środko- 
wej. Jego stan określa się mianem katastrofy eko- 
logicznej. W latach 1954-1956 władze komuni- 
styczne postanowiły w dorzeczu Syr-darii i Amu- 
-darii utworzyć wielkie zagłębie bawełniane 
i w tym celu wybudowały kanał Kara-Kum, który 
miał nawadniać pustynię o tej samej nazwie. Je- 
zioro Aralskie zostało pozbawione dopływu wo- 
dy i zaczęło wysychać. Od 1960 roku jego po- 
wierzchnia zmalała o ponad 40 procent, a porty 
rybackie znalazły się o kilkadziesiąt kilometrów 
od jego brzegów. Co więcej, zasolenie jeziora 
wzrosło do tego stopnia, że wyginęły w nim ryby. 

Odsłonięte dno natomiast stało 
się słoną pustynią, z której wiatr 
przenosi zabójczy pył nawet na 
odległość 500 kilometrów. To 


Jednostka Klasa czystości z kolei zagraża polom upraw- 
I II III nym i oazom. 

Skażenie dotyczy w mniej- 
mg Ol do 4 4-8 8-12 szym lub większym stopniu 
mg O»/l >6 5-6 4—5 niemal wszystkich zbiorników 
mg N (z NH4) do 1 1-3 3-6 wodnych na Ziemi. Jeśli w cią- 
mg POy/l do 0,2  0,2-0,6 0.6-1 gu najbliższych lat nie zostaną 
mg Hg/l do 0,001 do 0,005 do 0,01 podjęte radykalne działania, 
mg Cd/l do 0,005 do 0,03 do 0.1 wiele jezior zniknie, a te, które 
cm3 >| > 0,1 > 0,01 pozostaną, upodobnią się do 


Morza Martwego. 


specyficzny dla naszej epoki geologicz- 

nej. Każdy okres geologiczny, w którym 
tworzył się węgiel, został poprzedzony etapem 
powstawania wielkich połaci torfowisk, i to one 
po milionach lat zamieniły się w twardą skałę 
węglową. 


P roces powstawania torfowisk nie jest 


Geneza 


Warunek powstania torfowiska sprowadza 
się do znacznego nawilgocenia obszaru oraz 
występowania odpowiedniej roślinności: mchów 
torfowców, turzyc i krzewinek z rodziny wrzo- 
sowatych. Najczęściej torfowiska powstają na 
trudno przepuszczalnym podłożu, które utrud- 
nia odpływ wód opadowych, zaskórnych lub 
gruntowych do głębszych warstw skalnych. 
Woda ta więc zalega na powierzchni albo bar- 
dzo płytko pod ziemią, zatapiając zarówno sy- 
stemy korzeniowe roślin żyjących, jak i szcząt- 
ki organiczne, roślinne i zwierzęce. Ponieważ 
ogranicza ona dostęp powietrza do obumarłej 
materii organicznej, ulegają one rozkładowi 
w warunkach beztlenowych bądź też przy bar- 
dzo ograniczonym dostępie tlenu. Takie warun- 
ki sprzyjają procesom torfienia (humifikacji), 
które powodują wzbogacenie owych szczątków 
w węgiel i azot. Po wstępnym etapie storfienia 
obumarła masa organiczna pod wpływem drob- 
noustrojów ulega silniej rozkładowi, przy czym 
intensywność tych procesów i ich przebieg za- 
leżą nie tylko od jej biologicznego składu, ale 
także od warunków pogodowych, temperatury 
powietrza i składu chemicznego wody. Najko- 
rzystniejsze warunki dla powstawania torfo- 
wisk panują w ciepłym i chłodnym klimacie 
umiarkowanym wilgotnym, a także subpolar- 
nym odmiany morskiej. 


Odmiany 


Istnieją zasadniczo dwa typy torfowisk: ni- 
skie i wysokie. Torfowiska niskie, zwane rów- 
nież łąkowymi lub reofilnymi, są typowym ele- 
mentem krajobrazu podmokłych nizin, najczę- 
ściej aluwialnych. Niziny takie bywają często 
zalewane przy podniesionym poziomie wód 
w okolicznych rzekach. Jeśli stan taki trwa od- 
powiednio długo, może nastąpić proces torfie- 
nia. Podobne skutki wywołują długotrwałe 
obfite opady, powodujące podwyższenie pozio- 
mu wód gruntowych i zalanie przez nie od spo- 
du warstwy próchniczej. Niejednokrotnie torfo- 


© Torfowiska tworzą się 
na glebach słabo przepu- 
szczalnych, dlatego wstęp- 
ny etap ich powstawania 
stanowią mokradła 


wiska niskie tworzą się w efekcie zarastania sta- 
rorzeczy lub jezior, położonych wśród podmo- 
kłych łąk czy lasów. Roślinnym podłożem tor- 
fowiska niskiego są niemal wyłącznie torfowce 
— rodzaj mchów, które od brzegów zaczynają 
kożuchem zarastać taflę jeziora. Aby ich aktyw- 
ność dała spodziewany efekt, w jeziorze musi 
ustać albo w znacznym stopniu zostać ograni- 
czona cyrkulacja wody. Inaczej kożuch będzie 
znoszony wraz z prądem. Na dno jeziora oprócz 
obumarłych pokoleń torfowców trafia znaczna 
ilość martwej materii z okolicznych łąk i lasów. 
To dodatkowo zwiększa ilość osadów dennych. 
Z kolei znaczny wzrost tych osadów spowalnia 
i tak już ograniczony ruch wody w jeziorze. Za- 
czyna ona gęstnieć i z wolna ulegać zakwasze- 
niu wskutek działania procesów rozkładu. Jej 
pH może się obniżyć nawet do 3-4. Kiedy ko- 
żuch torfowców nabierze odpowiedniej miąż- 
szości, na jego powierzchni pojawiają się nowe 
gatunki roślin, w tym także niewielkie drzewa, 
jak małe sosny. Ich wzrost początkowo będzie 
ograniczony. Po pewnym czasie jezioro całko- 
wicie zarośnie kożuchem. Pod nim zaś jeszcze 
przez jakiś czas będzie zalegać warstwa kwaś- 
nej, pozbawionej niemal zupełnie tlenu wody. 
Również i ona zostanie zresorbowana przez 
okoliczną glebę, choć długość trwania tego pro- 
cesu zależy od warunków lokalnych. W końco- 
wym etapie powstawania torfowiska całe dno 
jeziora wypełni się osadami i zacznie ulegać 
przekształceniu w warstwę torfu. 

Torfowiska niskie, powstałe w akumulacyj- 
nych dolinach rzek, bywają żyzne, zasobne 
w związki organiczne; zamieszkuje na nich wie- 
le gatunków zwierząt. Te, które powstały w wy- 
niku zarastania jezior, wydają się nieco uboższe, 
choć w ich otoczeniu znajduje się zazwyczaj 
ogromne bogactwo flory i fauny. W obrębie tego 
typu torfowisk można wyróżnić dwie zasadnicze 
kategorie: torfowiska szuwarowe i torfowiska 
darniowe. Pierwsze wykształcają się na bazie 
trzciny i sitowia, wzbogaconych o wielkie turzy- 
ce kępowe, sięgające korzeniami dolnych warstw 
profilu glebowego. Drugie, zwane także mocza- 
rami mchowymi, są efektem obumierania mchów 
brunatnych oraz niskich rozłogowych i darnio- 
wych turzyc, które korzeniami sięgają zaledwie 
do poziomu próchniczego (korzenią się w dar- 
ni). Zazwyczaj obie odmiany torfowisk niskich 
mają odczyn słabo kwaśny albo lekko zasadowy 
(pH 5-7,2). 

Torfowiska wysokie, zwane także mszara- 
mi lub torfowiskami ombrofilnymi, powstają 


Torfowiska 


Torfowiska są specyficzną odmianą bagien. Warunkiem ich 
powstania jest obecność roślinności łąkowo-bagiennej lub 
bagiennej, będącej źródłem torfu, czyli skały osadowej po- 
wstałej z obumarłych szczątków roślinnych przy odpowied- 
niej ilości wilgoci i ograniczonym dostępie powietrza. 


w bezodpływowych misach lub zagłębieniach, 
często na zboczach dawnych dolin rzecznych. 
Spotyka się je również na działach wodnych, co 
jest zrozumiałe ze względu na kierunek spływu 
wód opadowych po stokach. Ich istnienie zale- 
ży bowiem wyłącznie od opadów. Torfowiska 
wysokie są ubogie w substancje odżywcze 
i niewiele gatunków zwierząt decyduje się za- 
mieszkać na ich terenie. Brak substancji bio- 
gennych powoduje, że ich odczyn jest bardzo 
kwaśny (pH może spaść nawet do 3). Dlatego 
skład florystyczny torfowisk wysokich nie 
przedstawia się tak owak jak w wypadku 
torfowisk niskich. Najczęściej rosną na nich 
nieliczne odmiany torfowców, skromna liczba 
gatunków roślin turzycowatych oraz krzewinki, 
takie jak żurawina, bagno czy też modrzewnica. 
Można na nich spotkać także owadożerną ro- 
siczkę, która zdołała przystosować się do tych 
niesprzyjających warunków. O ile wzrost torfo- 
wiska niskiego następuje dość równomiernie 
(choć zależnie od warunków lokalnych), o tyle 
torfowiska wysokie wzrastają w taki sposób, że 
ich środkowa część ulega wypiętrzeniu w po- 
staci kopuły. Wypiętrzenie to powoduje spływ 


_Hemicelulozy — wielocukry zbliżone do ce- 
lulozy, występujące w tkankach roślinnych. 
 Humifikacja — proces wytwarzania w gle- 
bie związków próchniczych z obumarłych 
resztek roślinnych i zwierzęcych dzięki 
|oddziaływaniu na nie drobnoustrojów | 
oraz zwierząt zamieszkujących glebę, np. | 
dżdżownic. 

Kwasy huminowe — grupa związków hu- 
musowych o odczynie kwaśnym, powstała 
w wyniku humifikacji. 

Lignina — substancja stanowiąca mieszani- 
nę związków organicznych, wchodząca 
| w skład zdrewniałych części roślin. 

Profil glebowy — pionowy przekrój wierzch- | 
niej warstwy ziemi (gleby), poczynając od 
powierzchni, a kończąc na skale macierzy- 
stej, której nie zalicza się już do gleby. Nale- 
żą do niego zatem warstwy objęte procesem 
glebotwórczym. Najbardziej zewnętrznym 
poziomem glebowym w przypadku torfu jest 
| poziom próchniczy. 

| Węgiel aktywny (węgiel aktywowany) — 
| węgiel w formie porowatej, czystej chemicz- 
| nie masy. Bywa stosowany jako środek far- 
| makologiczny przy odtruciach organizmu. 


wód opadowych na ich obrzeża i znaczne na- 
wodnienie środowiska wokół niego. 

Niektórzy badacze wyróżniają także torfo- 
wiska przejściowe, wykazujące cechy obu wy- 
mienionych typów jednocześnie; o ich osta- 
tecznym charakterze przesądzają chwilowe 
wahania aury. Czasem mówi 
się także o torfowiskach leś- 
nych, lecz określenie to 
należy uznać za zupełnie 
chybione, ponieważ każ- 
dy typ torfowiska jest wy- 
starczająco żyzny, aby 
porósł go las. Drze- 
wa nie produkują jed- 
nak torfu, a nawet ich 
systemy korzeniowe, pobie- 


© Borówka bagienna na- 
leży do typowych gatun- 
ków rosnących na torfo- 
wiskach, choć jej udział 
w powstawaniu torfu jest 
raczej niewielki 


rając związki mineralne z podło- 
ża, utrudniają procesy torfienia. 


Występowanie torfowisk i ich 
znaczenie 


Torfowiska stanowią źródło tor- 
fu. Występują na całym świecie. 
Najwięcej jest ich w Eurazji — na Ni- 
zinie Zachodniosyberyjskiej, gdzie 
ciągną się od półwyspu Kanin aż do 
środkowego biegu Jeniseju. Są to 
głównie torfowiska wysokie i mają 
nawet swoją własną nazwę — 
palsa pagórkowata. Podobny ob- 
szar w Ameryce Północnej to okoli- 
ce Wielkich Jezior, zajmuje on jed- 
nak znacznie mniejszą powierzch- 
nię. W Polsce torfowiska wysokie 
można spotkać m.in. w Sudetach, 
u podnóża Śnieżki. Torfowiska ni- 
skie natomiast występują w aluwial- 
nych dolinach takich rzek, jak Du- 
naj, Cisa, Estera, Biebrza, Noteć 
i Warta, a także w niemieckiej krai- 
nie jezior — Brandenburgii. 


Torf to skała osadowa, która w warunkach na- 
turalnych jest mieszaniną obumarłych szcząt- 
ków roślinnych, niewielkiej domieszki pozo- 
stałości zwierzęcych i pewnej ilości substancji 
popielnych. Do głównych związków chemicz- 
nych składających się na torf należą bituminy, 
kwasy huminowe i ich pochodne, celuloza, he- 
micelulozy, lignina i związki białkowe. Naj- 
większy udział w składzie pierwiastkowym 
torfu ma węgiel, obecny we wszystkich wy- 
* mienionych substancjach. 

Jest go średnio około 60 pro- 

cent. Drugie miejsce zaj- 
muje tlen — około 30-32 
procent, trzecie wodór 

— 4-5 procent, a czwar- 
te azot — |--3 procent. Oprócz 
tego torf może zawierać 
liczne makro- i mikroele- 
menty, jak żelazo, wapń czy 
ich sole. 

Torf znajduje stosun- 
kowo szerokie zasto- 
sowanie zarówno w rolnictwie, przemyśle, jak 
i medycynie. Przede wszystkim ziemie torfowe, 


cza się torf surowy, komposty (najczęściej z do- 
mieszką obornika), torf amoniakowany (wzbo- 
gacony wodą amoniakalną) oraz nawozy 
próchnicze wytwarzane z mieszaniny torfu 
i nawozów mineralnych. W ogrodnictwie sto- 
suje się go jako składnik ziemi ogrodniczej 
w inspektach i szklarniach, a także do wyrobu 
doniczek torfowo-ziemnych. W przemyśle tor- 
fu używa się do wyrobu farb i węgla aktywne- 
go. Jednak najpierw musi być poddany obrób- 
ce termicznej zwanej wytlewaniem, czyli 
ogrzewaniu w temperaturze 600?C bez dostę- 
pu powietrza. Innym produktem torfowym jest 
wosk torfowy, do niedawna używany jako 
składnik past do butów i podłóg. Z torfu słabo 
rozłożonego wytwarza się niekiedy płyty izo- 
lacyjne i okładziny, choć obecnie są one bar- 
dzo rzadko spotykane ze względu na rozwój 
produkcji rozmaitych tworzyw sztucznych. 
Pomimo niewielkiej wartości opałowej gdzie- 
niegdzie bywa jeszcze stosowany jako mate- 
riał opałowy. W medycynie torf zawierający 
powyżej 50 procent substancji organicznych, 
wykazujący odpowiednio wysoki stopień roz- 
kładu i czystość pod względem bakteriolo- 


e ft W wielu krajach torfowiska są wykorzystywane jako kopalnie torfu. 
W Irlandii pozyskuje się go w postaci kostek, które następnie suszy się 
i poddaje dalszej obróbce 


gicznym, nosi nazwę borowiny i może być 
stosowany do kąpieli leczniczych, kompresów 
i okładów. 

Torf ma rzeczywiście zastosowanie uniwer- 
salne, choć obecnie jest zastępowany bardziej 
ekonomicznymi substancjami pochodzenia za- 
równo naturalnego, jak i sztucznego. 


odpowiednio zmeliorowa- 
ne i nawożone, należą do 
najżyżniejszych gleb i mo- 
gą dawać wysokie plony. 
Torf bywa ponadto używa- 
ny do produkcji nawozów 
torfowych, do których zali- 


Bagna 


Bagna występują na całej kuli 
ziemskiej. Jedynie obszary suchych 
stref klimatycznych: zwrotnikowej, 
podzwrotnikowej i umiarkowanej, 
są ich w dużej mierze pozbawione. 
Jednak nawet tam po ulewnych de- 
szczach woda może zamienić suche 
podłoże w mokradło, jeśli nie znaj- 
dzie ujścia do głębiej położonych 
warstw Ziemi. 


agna mogą występować prawie na każ- 

dej wysokości nad poziomem morza. 

Tylko najwyższe partie gór pokryte 
wieczną zmarzliną są od nich wolne. 


Trudna definicja 


Bagnem można nazwać każdy obszar o nad- 
miernym nawilgoceniu, wynikłym z utrudnio- 
nego odpływu wód powierzchniowych. Powo- 
dem takiego stanu rzeczy bywa zarówno zale- 
ganie warstwy nieprzepuszczalnej skały płytko 
pod powierzchnią gruntu, jak i występowanie 
nadmiernych opadów bądź dostaw wody przez 
rzeki czy źródła, znacznie przekraczających moż- 
liwości wchłonięcia jej przez glebę. Tak dzieje 
się często po klęskach powodziowych, kiedy 
bagno pozostaje trwałym lub długo utrzymują- 
cym się śladem kataklizmu. 

Bagna dosyć trudno wyodrębnić jako od- 
dzielne ekosystemy. Pomiędzy nimi a podmok- 
łymi łąkami granica jest bardzo płynna i zale- 
ży od aktualnego stanu wód gruntowych, a ten 
z kolei od wielkości opadów czy obfitości 
wód roztopowych na wiosnę. Wiele bagien 
ma charakter okresowy i pod wpływem suszy 
ulega samoistnemu zanikowi. Można powie- 
dzieć, że stanowią one naturalny łącznik po- 
między wodami powierzchniowymi a pod- 
ziemnymi. Wyróżnia je obecność wody na po- 
wierzchni gruntu, mająca zasadniczy wpływ 
na szatę roślinną i zamieszkujące te obszary 
organizmy zwierzęce. 


Zróżnicowana geneza 


Bagna mogą się tworzyć na rozmaitym 
podłożu. Często są pozostałością po jeziorach 
i korytach rzecznych, a zwłaszcza po starorze- 
czach. Stanowią także stały i ważny element 
krajobrazu delt rzecznych. Niekiedy spotyka się 
je na płaskich wybrzeżach jako pozostałość po 
płytkich zatokach. Część bagien powstała 
w wyniku procesów krasowych, część nato- 
miast jest efektem nieracjonalnej gospodarki 
człowieka. Choć trudno mówić o regułach 
w wypadku tworzenia się bagien, istnieje kilka 
obszarów, które w naturalny sposób sprzyjają 
ich powstawaniu. Takimi miejscami są tarasy 
zalewowe w dolinach rzecznych, pojezierza 
z gęstą siecią połączonych ze sobą jezior, tropi- 
kalne wybrzeża przy ujściach wielkich rzek, jak 
Amazonka, Kongo, Ganges i Brahmaputra oraz 
obszary polarne z płytko zalegającą nieprzepu- 
szczalną warstwą wiecznej zmarzliny. 


© Floryda to jeden z naj- 
bardziej zabagnionych ob- 
szarów Stanów Zjednoczo- 
nych. Położenie w strefie Kli- 
matu zwrotnikowego spra- 
wia, że bagna Florydy po- 
rasta bujna roślinność i żyje 
tam wiele zwierząt 


Bagna nie stanowią jed- 
nolitej grupy ekosystemów. 
Wśród najważniejszych od- 
mian mokradeł można wy- 
różnić bagna stałe, okresowe 
i słone. Największy kompleks 
bagien stałych występuje na 
Nizinie Zachodniosyberyj- 
skiej w Rosji, obejmującej oko- 
ło 3 milionów kilometrów kwa- 
dratowych powierzchni. Ob- 
szar ten jest w większości pła- 
ską aluwialną równiną, po- 
przecinaną ponad 2 tysiąca- 
mi rzek, należących do do- 
rzecza Obu i jego najwięk- 
szego dopływu — Irtyszu. Ba- 
gna występują głównie pomię- 
dzy środkowym biegiem Obu 
i dolnym biegiem Irtyszu oraz 
w okolicach jego ujścia do 
Obu. Na tym obszarze noszą 
nawet nazwę Morza Wasiu- 
gańskiego. Wraz z jeziorami 
i rzekami tworzą rozbudowany 
system wodny. zasilany każde- 


Obszary o największym skupisku bagien na świecie 


Europa 
delta Wołgi 
delta Dunaju 
Pińskie Błota 


Azja 

Nizina Zachodniosyberyjska 
Nizina Kołymska 

delta Gangesu i Brahmaputry 


Afryka 
dorzecze Ubangi 
delta Okabangi 
dolina Nilu 


Ameryka Płn. Ameryka Płd. 
Floryda 

delta Missisipi 

okolice Wielkiego 
Jeziora Niewolniczego 


delta Orinoko 
dolina Parany 


go roku znaczną ilością wód roztopowych. 
Surowy klimat kontynentalny powoduje, że 
średnia temperatura w styczniu wynosi 
w północnej części niziny —26?C, a w połu- 
dniowej —16?C. Ujemne temperatury utrzy- 
mują się również w pozostałych miesiącach 
zimowych oraz wczesną wiosną i późną je- 
sienią. Z tego względu bagna Niziny Zachod- 
niosyberyjskiej są w ciągu znacznej części 
roku zamarznięte. 

W strefie klimatów gorących największe 
skupisko bagien znajduje się u ujścia Ama- 
zonki oraz w Pantanal — nizinnej krainie poło- 
żonej na pograniczu Brazylii i Boliwii, w gór- 
nym biegu rzeki Paragwaj. Cały jej obszar 
stanowi zapadlisko tektoniczne, pokryte alu- 
wialną równiną nie przekraczającą wysokości 
70 metrów n.p.m. Z powodu obfitych opadów 
każdego roku wody Paragwaju i jego licznych 
dopływów wzbierają i zalewają powierzchnię 


ujście Amazonki 


Australia i Oceania 
dolina Murrumbidgee 
(Australia) 

południowa cz. Nowej 
Gwinei 

półwysep Jork (Australia) 


Pantanalu. Występujące na niej bagna mają 
więc stałe zasilanie i nie grozi im wyschnię- 
cie. Jedynie człowiek usiłuje z nimi walczyć 
i w ostatnich latach podejmuje próby osusze- 
nia ich obrzeży. 

Bagna okresowe pojawiają się regularnie pod- 
czas pory deszczowej albo powstają okazjonalnie, 
tylko w niektórych, wilgotniejszych latach. Bagna 
okresowe występują przede wszystkim w tych re- 
gionach Ziemi, w których pora deszczowa prze- 
plata się z porą suchą. Najwięcej bagien tego typu 
jest w Afryce i Australii, na obszarach cierpiących 
na niedobór wody, a więc na terenach pustynnych. 
Najczęściej bagna te układają się wzdłuż biegu 
wielkich rzek lub w okolicach jezior, mających 
w większości również charakter okresowy. W A fry- 
ce można je spotkać wzdłuż Nilu i Nigru, w Austra- 
lii natomiast w pobliżu okresowej rzeki Cooper 
Creek i jeziora Eyre. Intensywne parowanie powo- 
duje, że wiele bagien okresowych wypełnia słonawa 


VLVIMS VALVN 


e Do charaktery- 
stycznych roślin po- 
rastających bagna 
strefy umiarkowanej 
należą (od góry): tu- 
rzyca, tatarak zwy- 
czajny, czermień błot- 
na, kosaciec żółty 


woda, dlatego często 
zalicza się je do bagien 
słonych. Bagna słone 
w swojej czystej posta- 
ci stanowią natomiast 
element charakterystycz- 
ny dla nadmorskich ni- 
zin, systematycznie za- 
lewanych przez wody 
morskie, jak na przy- 
kład południowe wy- 
brzeża Stanów Zjedno- 
czonych. 

Bagna są znacz- 
nie zróżnicowane pod 
względem zajmowa- 
nej powierzchni. Nie- 
kiedy mają zasięg lo- 
kalny i ich powierzch- 
nia nie przekracza kil- 
ku kilometrów kwa- 
dratowych. Wielkie mo- 
kradła Ameryki Połu- 
dniowej, Indii, Indochin, 
Niziny Zachodniosy- 
beryjskiej czy połud- 
niowo-wschodnich sta- 
nów USA ciągną się 
natomiast na przestrze- 
ni setek i tysięcy kilo- 
metrów, zajmując obszar 
porównywalny z po- 
wierzchnią takich kra- 


jów. jak Belgia czy Ho- 


landia, czyli kilkudzie- 
sięciu tysięcy kilome- 
trów kwadratowych. 
Trudność w oszacowa- 
niu obszaru zajmowa- 
nego przez bagno wy- 
nika z jego niełatwych 
do uchwycenia granic 
oraz z faktu, że niemal 
zawsze jest ono prze- 
rywane enklawami su- 
chego gruntu. 


Flora i fauna 


Bagna to ekosystemy zamie- 
szkane przez specyficzną florę 
i faunę. Oprócz torfowców wystę- 
puje na nich roślinność turzycowa- 
ta, liczne gatunki wrzosów, traw, 
a także niektóre okazy rzadziej 
spotykane, jak owadożerna rosicz- 
ka czy żurawina. Ubóstwo tlenu 
w wodach bagien powoduje, że 
wiele gatunków roślin i zwierząt 
nie potrafi się do nich przystoso- 
wać. Nie ma w nich zupełnie ryb, 
a płazy i gady, które zamieszkują 
mokradła, prowadzą wyłącznie 
ziemno-wodny tryb życia. W tro- 
pikalnych bagnach dorzeczy Ama- 
zonki i Parany można spotkać ali- 
gatory, rozmaite gatunki węży 
(w tym anakondy), a także równie 
groźną mikrofaunę (pajęczaki, 
owady). Tradycyjnie na bagnach 
żyje ogromna liczba gatunków żab 
i ropuch, które doskonale dają so- 
bie radę w tych niesprzyjających 
warunkach. By że trafiają tutaj 
wielkie jaguary i oceloty, żerując zarówno na 
suchszych częściach stałego lądu, jak i na drze- 
wach. Nie mogą narzekać na brak potencjalnych 
ofiar. Ulubionym przysmakiem tych kotów są 
tapiry anta oraz największe gryzonie na świecie 

kapibary. Trzeba bowiem pamiętać, że bagna 
tej okolicy nie stanowią zamkniętego ekosyste- 
mu, lecz łączą się z bieżącymi wodami licznych 
dopływów obu rzek, tak więc niemal każde 
stworzenie może znaleźć na ich obszarze wy- 
starczającą ilość pożywienia. 

W naszych bagnach flora i fauna są znacznie 
uboższe, choć i tutaj nie brakuje interesujących 
gatunków. Niekiedy bowiem bagna porasta las łę- 
gowy, złożony z brzóz, wierzb i olch. Wtedy jed- 
nak bagno traci swój pierwotny charakter i staje 
się bardziej przejściowym ekosystemem. Atrakcją 
mokradeł w naszej części Europy jest żółw błotny, 
obecnie niestety gatunek zagrożony. Na bagnach 
dobrze czuje się zaskroniec, choć potrafi sobie ra- 
dzić w najrozmaitszych środowiskach. Na olcho- 
wych wyspach chętnie żyje bagienny olbrzym 
łoś, a spośród ptaków do najciekawszych gatun- 
ków należą czajki, żurawie i ślepowrony. Dosko- 
nale przystosowała się do życia na bagnach żaba 
moczarowa. Niewielka, smuklejsza od swoich 
krewnych — żaby wodnej i trawnej — skacze od 
nich celniej i dalej, dzięki czemu jest prawdziwym 
postrachem bagiennych stawonogów. 


© Bagna nad Biebrzą obfitują w rzadkie 
gatunki roślin. Tereny te stanowią także na- 
turalne Środowisko dla wielkiej liczby ga- 
tunków ptactwa wodnego. Z tego powodu 
został na tym terenie utworzony w 1993 r. 
największy w Polsce park narodowy (Bie- 
brzański Park Narodowy) 


Na Dalekiej Północy, na Syberii, Alasce 
i w północnej Kanadzie bagna budzą się do ży- 
cia tylko podczas krótkiego polarnego lata. 
W tym okresie na ich obszarze pojawiają się 
chmary meszek i komarów, stanowiące plagę 
dla miejscowej ludności. Nawet w radzieckich 
łagrach więźniowie zatrudnieni na podmokłych 
terenach tundry otrzymywali moskitiery, w prze- 
ciwnym bowiem razie nie byliby w stanie pra- 
cować. Komary są zresztą zmorą wszystkich 
bagien na kuli ziemskiej. W krajach gorących 
przenoszą zarodziec zimnicy. przyczynę malarii 
(zimnicy) — choroby, która zebrała Śmiertelne 
żniwo tak obfite, jak niewiele innych chorób na 
świecie. 

Bagna nie mają większego znaczenia gospo- 
darczego. Często się je osusza lub przynajmniej 
melioruje, aby przekształcić w gleby bagienne, 
wykorzystywane w rolnictwie. Pierwsze poważ- 
ne prace melioracyjne przedsięwzięli Sumero- 
wie w IV tysiącleciu p.n.e., przekształcając ba- 
gnistą nizinę Szatt al-Arab 
przy ujściu Eufratu i Ty- 
grysu w pola uprawne. 

Dopiero jednak w ostat- 
nich stuleciach opraco- 
wano odpowiednie me- 
tody, umożliwiające re- 
kultywację bagien. 


e Torf powstały z obumarłej roślinnoś- 

ci bagiennej w indywidualnych gospodar- 

stwach rolnych wykorzystuje się jako uzupeł- 
niający materiał opałowy, a przede wszystkim 

jako ściółkę w uprawach ogrodniczych i war- 
tościowy nawóz organiczny 


Solniska 


Solniska należą do najnieprzychyl- 
niejszych dla wszelkich form życia 
środowisk na kuli ziemskiej. Wystę- 
pują przeważnie w klimacie zwrotni- 
kowym i podzwrotnikowym, choć 
niekiedy można je spotkać także 

w klimacie umiarkowanym suchym. 


spólną cechą wszystkich solnisk jest sko- 
rupa solna albo przynajmniej warstwy 
osadu solnego na powierzchni ziemi. 


Geneza 


Solniska mogą mieć charakter stały lub okre- 
sowy. W obu wypadkach powstają na glebach za- 
wierających duże ilości soli, często zalanych wo- 
dą, bądź na obszarach suchych, utworzonych ze 
zwietrzałych skał zawierających sole mineralne, 
pozbawionych opadów. Kiedy zbyt duża ilość 


% Niejednokrotnie słone jeziora powstają 
podczas ulewnych deszczy na pustyniach, na 
podłożu gleb zasobnych w węglan lub chlo- 
rek sodu oraz chlorki i siarczany potasu 
i magnezu. Kiedy woda w piaszczystych mi- 
sach wsiąknie w głębsze warstwy podłoża 
lub wyparuje, na ich osuszonych dnach po- 
zostaje biaława lub szarawa warstwa soli 


wody ulegnie odparowaniu (ewaporacji) oraz 
wsiąknie w głębsze partie gruntu, wówczas od- 
słania się dno pokryte białawą lub szarą warstwą 
solnego osadu. W skład tego osadu wchodzą naj- 
częściej chlorki sodu, magnezu i potasu, a także 
siarczany tych metali. Jeśli tworzą jednolitą zbitą 
masę, zalicza się je do odrębnej kategorii skał 
osadowych zwanych ewaporatami. Jeżeli war- 
stwa solnego osadu zostaje po jakimś czasie wy- 
płukana, a swoje powstanie zawdzięczała krótko- 
trwałym kaprysom aury, nie jest solniskiem 


t Solniska mogą niekiedy przybierać postać okresowych słonych jezior. W porze suchej ich 


dna przypominają solną skorupę, a w porze deszczowej zmieniają się w słone baseny, 


z których miejscowa ludność odparowuje sól 


w ścisłym tego słowa znaczeniu. Bardziej pasuje 
do niej określenie „pseudosolnisko”, co nie wy- 
klucza, że po pewnym czasie pojawi się ponow- 
nie, a przy bardziej długotrwałych zmianach kli- 
matycznych rzeczywiście stanie się solniskiem. 


Specyficzne gleby 


Istnieje grupa gleb, nazywana glebami słony- 
mi, zwierająca znaczne ilości soli, które stanowią 
doskonałe podłoże dla wykształcenia się solnisk. 
Wśród nich największe znaczenie mają: sołodzie, 
sołońce i sołonczaki. Pierwsze cechuje występo- 
wanie węglanu sodu (sody) na powierzchni, nato- 
miast w głębszych warstwach, gdzie sól wskutek 
obecności pewnej ilości wody ulega dysocjacji, 
nagromadzenie wolnych kationów sodowych. 
W wypadku sołońców soda niemal zupełnie nie 


kwaśnego lub zbyt zasadowego Środowiska, 
a sole mają tendencję do dysocjacji w soku ko- 
mórkowym i — siłą rzeczy — zmieniają ich we- 
wnętrzne pH. Jedynie pewna grupa roślin — zwa- 
na słonoroślami lub halofitami — potrafi żyć 
w tak ekstremalnym środowisku. Cechą charak- 
terystyczną tych gatunków jest to, że ich komór- 
ki są w stanie wytrzymać ogromny wzrost ciś- 
nienia osmotycznego, w skrajnych przypadkach 
dochodzącego nawet do kilkudziesięciu tysięcy 
hektopaskali. Oprócz tego halofity wytwarzają 
grube, mięsiste liście, w których gromadzą zapa- 
sy wody, a niektóre z nich, m.in. namorzyny, ma- 
ją systemy korzeniowe wynurzone na po- 
wierzchnię (pneumatofory), co znacznie ułatwia 
im oddychanie. Do halofitów należą przede 
wszystkim rośliny kwiatowe (głównie z rodziny 
psiankowatych i astrowatych) oraz niektóre tra- 

wy. Co ciekawe, słonorośla występują 


Najbardziej znane solniska na świecie 
Nazwa 


Powierzchnia (km*) Państwo 


—|| nie tylko na typowych glebach słonych 
czy w okolicach solnisk, ale również 
w pobliżu źródeł soli, jak choćby na wy- 


Salar de Uyuni ok. 20 000 Boliwia brzeżach. W Polsce, gdzie nie istnieją ty- 
Salinas Grandes 8500 Argentyna powe solniska, takie rośliny, jak: soliród 
Salar de Atacama 2300 Chile zielny (Salicornia herbacea), aster solny 
Salar de Arizaro 2000 Argentyna (Aster tripolium), świbka morska (Tri- 


| glochin maritimum), solanka kolczysta 


występuje w warstwie zewnętrznej, a jedynie du- 
żo kationów sodowych. Sołonczaki natomiast za- 
wierają na powierzchni nie tylko węglan sodu, 
ale rozmaite chlorki, węglany i siarczany — moż- 
na o nich powiedzieć, iż są najbogatsze pod 
względem chemicznym. Gleby słone występują 
głównie na obszarach pustynnych, półpustyn- 
nych i suchych stepach. O ich składzie decydują 
zarówno warunki glebowe i klimatyczne, jak 
i obecność w pobliżu słonych zbiorników wod- 
nych, z których wiatr nanosi cząsteczki soli. 


Rośliny słonolubne 


Zawartość w glebach różnych odmian soli nie 
służy roślinom. Większość z nich nie lubi zbyt 


(Salsola kali) czy komonica wąskolistna 
(Lotus lalifolium) można spotkać nad Bałtykiem, 
a także koło Inowrocławia i Ciechocinka, nieo- 
podal tężni. 


Bagna, jeziora i oazy 


Słone bagna występują głównie na wybrzeżach 
oceanicznych i morskich strefy międzyzwrotniko- 
wej, w deltach tropikalnych rzek i na brzegach sło- 
nych jezior. Obfitują w nie zwłaszcza wybrzeża 
zachodniej Afryki, Półwyspu Indyjskiego, Amery- 
ki Południowej od strony Oceanu Atlantyckiego 
oraz bezodpływowe obszary Azji, Australii i Ame- 
ryki Północnej. W Afryce do największych kom- 
pleksów słonych bagien należy delta rzeki Niger 
(stanowią one dwie piąte jej obszaru i miejscami 


rozciągają się na długości 90 km). W porze suchej 
część powierzchni delty ulega odsłonięciu i wów- 
czas na jej obrzeżach powstają solniska pokryte 
cienką warstwą soli. Drugi taki obszar to Walvis 
Bay w Namibii. Najbardziej typowym jeziorem, 
będącym źródłem soli dla podłoża, jest Wielkie Je- 
zioro Słone (Great Salt Lake) we wschodniej czę- 
ści Wielkiej Kotliny, w stanie Utah, w Stanach 
Zjednoczonych. Należy do jezior bezodpływo- 
wych, a więc nie wymienia wód z okolicznymi 
zbiornikami wodnymi (uchodzą do niego jedynie 
3 niewielkie rzeki, Bear, Weber i Jordan. ale i one 
nie łączą się z rzekami spiywającymi do morza). 
W ciągu roku jego powierzchnia zmienia się pra- 
wie dwukrotnie (2,7--5,9 tys. km?), osiągając mini- 
mum w lecie. Temperatura w okolicach jeziora 
przekracza w tym czasie nierzadko 50?C, co po- 
woduje bardzo duże parowanie. Z tych względów 
Wielkie Jezioro Słone plasuje się wśród najbar- 
dziej zasolonych zbiorników wodnych na świecie, 
— jego zasolenie waha się od 200 do 270 promili. 
W okresie, gdy jezioro zmniejsza swoją po- 
wierzchnię, spod ustępujących wód wyłania się 
słone dno, które wyglądem przypomina białawo- 
szarą skorupę. Drugim zbiornikiem wodnym o ta- 


e Wskrajnych wypadkach w solni- 
skach zalegają grube złogi solne, wy- 
pełniające całkowicie górną warstwę 
gleby 


kim zasoleniu jest Morze Martwe w Izra- 
elu i Jordanii. Jednak w jego okolicy tem- 
peratury nie osiągają tak wysokich war- 
tości, a ponadto znajduje się ono w de- 
presji (najgłębszej na świecie), tak więc 
powierzchnia Morza Martwego jest sto- 
sunkowo stała (ok. 1000 km?). Wokół te- 
go morza solniska można spotkać jedy- 
nie na obrzeżach, choć uczeni twierdzą, 
że w połowie XIX wieku jego poziom 
obniżył się o mniej więcej 4 metry i stan 
ten może się pogłębić. 


Solne pustynie 


Najbardziej typowe solniska wystę- 
pują w rejonach bezodpływowych, 
głównie na pustyniach. Na Saharze sol- 
niska przybierają postać płytkich bezod- 
pływowych mis zwanych szottami, 
w których często zalegają słone jeziora. W porze 
deszczowej zapełniają się one wodą i na pewien 
czas ulegają przeobrażeniu w słone mokradła i roz- 
lewiska. Podłożem szottów jest zazwyczaj mate- 
riał gliniasty, toteż woda, która się w nich pojawia 
po rzadkich deszczach, zamiast wsiąkać w podło- 
że, powoli odparowuje. Stąd na dnach szottów 
gromadzą się pokłady soli osiągające niekiedy 
dość dużą miąższość. Do najbardziej znanych ob- 
szarów ich występowania należy algierska Wyży- 
na Szottów, położona na wysokości 800-1200 me- 
trów n.p.m. pomiędzy dwoma pasmami górskimi, 
Atlasem Tellskim i Atlasem Saharyjskim. Podob- 
ne cechy wykazują także słone oazy, jak A|-Katta- 
ra czy Al-Kharq w Egipcie, które wskutek zasole- 
nia wód gruntowych zmieniły się miejscami w sol- 
niska, oraz część koryt rzek okresowych — wadi. 
Jednym z najsłynniejszych słonych wadi jest ciąg- 
nąca się na długości 160 kilometrów Wadi-an-Na- 
trun, niedaleko od Kairu. Na dnie tej doliny zalega 
16 słonych, bezodpływowych jezior, a jej po- 
wierzchnię pokrywają solne wyspy. Podobne bez- 
odpływowe niecki o dnach pokrytych warstwami 
chlorków i siarczanów znajdują się m.in. w Iranie, 
na Nizinie Turańskiej (w Turkmenistanie, Uzbe- 


Hr” ] 
| Altiplano — Wyżyna Boliwijska (3300-3800 m | 
n.p.m.), na której znajdują się jeziora bezodpły- 
wowe i solniska. 

Kebir — odpowiednik szotta na Wyżynie 
Irańskiej. 

Salar, salinas — obszary pokryte skorupą 
solną, słonymi bagnami, a miejscami sło- 
nymi glebami; typowe solniska. 

Szott — bezodpływowa misa na pustyni pia- 
szczystej (głównie w północnej Saharze) 
często wypełniona okresowym jeziorem. 

| Tahir — bezodpływowa misa wypełniona | 
| słonym jeziorem na Nizinie Turańskiej. | 
| Wadi — dolina (często długa i kręta) rzeki || 
| okresowej na pustyni. 


[L — — == 


kistanie i Kazachstanie) i w Australii. Do regionów 
stanowiących potencjalne źródło solnisk należą 
niektóre zatoki. Typową taką zatoką jest zatoka 
Kara Bogaz Goł na Morzu Kaspijskim (Turkmeni- 
stan). Zasolenie tej zatoki po odgrodzeniu jej zapo- 
rą od morza wzrosło o prawie 180 promili, dzięki 
czemu była ona miejscem wydobycia soli. Jednak 
obecnie stała się regionem katastrofy ekologicznej, 
gdyż na skutek parowania przemieniła się w słone 
bagnisko. 

Osobną kategorią słonych pustyń są połu- 
dniowoamerykańskie salinas (zwane także sala- 
rami). W potocznym rozumieniu nazwa „„solni- 
sko” odnosi się właśnie do nich. Są to ogromne 
nagie fragmenty pustyń lub regionów górskich, 
pokryte płatami zaschłej soli. Do największych 
salinas należą Salar de Atacama na andyjskiej 
równinie w Chile, na wysokości 2400 metrów 
n.p.m., Salar de Uyuni w boliwijskich Andach na 
południe od jeziora Poopó, Salinas Grandes 
w argentyńskiej depresji w dorzeczu rzeki Sala- 
dillo, Salar de Arizaro, także w Argentynie, i Sa- 
lar de Coipasa na boliwijskim Altiplano. Salinas 
są wykorzystywane do pozyskiwania soli, a nie- 
kiedy także — jak Salar de Atacama — boraksu. 


Udział człowieka 


W powstawaniu solnisk ma, niestety, udział 
również człowiek. Już w starożytności Sumero- 
wie, a później Babilończycy, nawadniając pola, 
nanosili na nie znaczne ilości soli, powodując za- 
solenie gruntów ornych. Obecnie przykładem 
zdewastowania środowiska może być Jezioro 
Aralskie i jego okolice. Naniesione z wiatrem 
pyły z intensywnie nawożonych pól bawełny 
spowodowały wyginięcie większości zamie- 
szkujących je gatunków ryb i osadzenie się na je- 
go dnie znacznych ilości toksycznych soli, 
w tym azotanów. Natomiast skierowanie wód 
Syr-darii i Amu-darii na te pola zmniejszyło jego 
zasilanie bieżącą wodą. Obecnie jezioro wysy- 
cha. Tylko w 2. połowie XX wieku utraciło oko- 
ło 40 procent powierzchni, odkrywając połacie 
zasolonej i zatrutej związkami chemicznymi gle- 
by. Taka gospodarka jest prowadzona w wielu 
miejscach na Ziemi i stanowi realne zagrożenie 
dla równowagi ekologicznej w skali globu. 


e Wwielu krajach, m.in. w Tajlandii, słone 
jeziorka są źródłem soli na skalę przemysło- 
wą. Zbiorniki takie można rozpoznać po cha- 
rakterystycznych piramidkach z odzyskanej 
soli, usypywanych w miejscu jej wydobycia 


ft Typowym elementem krajobrazu na pustyni piaszczystej są barchany, półksiężycowate 
wydmy o narożach zwróconych w kierunku wiejącego wiatru 


szystkie pustynie zajmują około 20 mi- 

( Ą ] lionów km?, czyli 12 procent powierzch- 
ni lądowej Ziemi. Łączy je wspólna ce- 

cha: chroniczny brak wody. Stąd klimat na pusty- 
niach określa się mianem suchego. W zależności 
od szerokości geograficznej, na jakiej znajdują się 
obszary suche, wyróżnia się pustynie strefy 
umiarkowanej, podzwrotnikowej i zwrotnikowej. 
Na równiku i najniższych szerokościach geogra- 
ficznych w zasadzie pustyń nie ma. Jedynym wy- 
jątkiem jest wąski pas pacyficznego wybrzeża 
Ameryki Południowej, gdzie można spotkać ob- 
szary pustynne oddzielone wysokimi łańcuchami 
Andów od wilgotnych mas powietrza znad Ama- 
zonii. Rozmieszczenie pustyń zależy w dużej mie- 
rze od przebiegu otaczających je bądź sąsiadują- 
cych z nimi łańcuchów górskich. Na półkuli 
wschodniej układają się one wzdłuż równoleżni- 
ków, na zachodniej zaś wzdłuż południków. We- 
dług opinii większości badaczy na powstawanie 
pustyń zasadniczy wpływ ma działalność wiatru 
w warunkach dużej insolacji (nasłonecznienia) 
przy jednoczesnym braku sieci rzecznej i niedo- 
borze opadów. Wiatr w zależności od prędkości 
unosi pył, piasek, a nawet drobne okruchy skalne 
i jeżeli nie natrafia na przeszkody w postaci gór 
lub zwartej Ściany roślinności, przemieszcza ten 
materiał na dalsze obszary. Po drodze poleruje 


Sahara w Afryce (pow. ponad 7 mln km?) 
Gobi w Mongolii i Chinach (pow. ok. 2 mln 
km?) 

Ar-Rub al-Chali na Półwyspie Arabskim 
(pow. ok. 650 tys. km?) 

Wielka Pustynia Piaszczysta w Australii 
(pow. ok. 360 tys. km?) 


Kara-Kum w Turkmenistanie (pow. ok. 
350 tys. km?) 

Wielka Pustynia Wiktorii w Australii 
(pow. ok. 300 tys. km?) 

Takla Makan w Chinach (pow. ok. 300 tys. km?) 
Kyzył-Kum w Uzbekistanie i Kazachstanie 
(pow. ok. 300 tys. km?) 


skały, obniżając poziom podłoża. Proces taki jest 
nazywany erozją eoliczną albo korazją. Następnie 
przeniesiony materiał skalny zostaje osadzony na 
płaskim terenie, do którego nie ma dostępu spły- 
wająca woda. Dzieje się tak w rejonach pozba- 
wionych rzek lub mających bardzo ubogą sieć 
rzeczną. Jednocześnie warunek sprzyjający po- 
wstawaniu pustyń stanowi niewielka ilość opa- 
dów, wynosząca nie więcej niż 160 milimetrów 
rocznie. Naniesiony materiał skalny nie zaczyna 
się więc przekształcać w żyźniejszą glebę. Duże 
nasłonecznienie z kolei powoduje prawie całkowite 


Pustynie 


Już starożytni Grecy dokonali pierw- 
szej praktycznej klasyfikacji otacza- 
jącego ich świata. Wyróżnili obszary 
sprzyjające ludzkiemu osadnictwu 

i gospodarce (ekumenę) oraz nieko- 
rzystne dla człowieka (anekumenę), 
jak otwarta toń morska, niedostępne 
tereny górskie, znajdujące się na pół- 
nocy mroźne krainy pokryte przez 
większą część roku śniegiem czy 
wreszcie niemal całkowicie pozba- 
wione wody i roślinności gorące pu- 
stynie. O tych ostatnich wiedzieli zre- 
sztą najwięcej, niejednokrotnie bo- 
wiem przyszło im walczyć na pustyn- 
nych bezdrożach Bliskiego Wschodu 
i Azji Środkowej. 


wyparowanie wody, co uniemożliwia kiełkowa- 
nie nasion przyniesionych z wiatrem. 

Powstanie większości współczesnych pustyń 
geolodzy datują na plejstocen i łączą je z kolejny- 
mi zlodowaceniami. Kiedy około 20 tysięcy lat 
temu ostatni lądolód skandynawski sięgał najda- 
lej na południe Europy Środkowej, na obszarach 
położonych pomiędzy zwrotnikami panował kli- 
mat skrajnie suchy. Wtedy rozpoczął się ostatni 
etap ekspansji pustyń, w wyniku którego powstała 
między innymi Sahara. W holocenie, około 8 tysię- 
cy lat temu, w miarę ustępowania lodowca na ob- 
szarach dzisiejszych pustyń wzros- 
ła ilość opadów i ponownie zago- 
ściła roślinność. Później znów na- 
stąpiła faza sucha. Przedstawiciele 
pierwszych cywilizacji, jak Egip- 
cjanie czy mieszkańcy Mezopota- 
mii, dzięki opanowaniu umiejętno- 
ści budowania kanałów nawadnia- 
jących pola skutecznie powstrzy- 
mywali napór pustyni na tereny za- 
mieszkane. Wojny, epidemie czy 
trzęsienia ziemi, które kładły kres 
ludzkim siedzibom, sprzyjały za- 
chłannym piaskom. Tendencja 
zwiększania się powierzchni obsza- 
rów pustynnych utrzymuje się w wy- 
niku rabunkowej gospodarki leśnej, 
która rokrocznie odsłania przed wia- 
trem i słońcem tysiące kilometrów 
kwadratowych powierzchni Ziemi. 
Nie tylko wylesianie działa na ko- 
rzyść pustyń. Na rozległych obsza- 
rach strefy podzwrotnikowej i zwrot- 
nikowej w nieracjonalny sposób wy- 
korzystuje się zbiorniki wodne. Tra- 
gicznym przykładem jest Jezioro 


e Widok spalonej słońcem, 
spękanej ziemi wskazuje miej- 
sca okresowych rzek i jezior, 
wypełniających się wodą jedy- 
nie po epizodycznych desz- 
czach 


© Nomadzi, mieszkańcy pustyni, wiedzą, że 
wielbłądy, a także osły (na krótsze odległości) są 
najlepszymi zwierzętami transportowymi w wa- 
runkach pustynnych. Dobrze znoszą zarówno 
dzienny upał, jak i chłodne noce. Są o wiele wy- 
trzymalsze od koni, a przy tym niezwykle silne 


Aralskie, które na skutek odprowadzania wody na 
plantacje bawełny zmniejszyło się od początku lat 
sześćdziesiątych o przeszło 40 procent. To z kolei 
spowodowało zwiększenie zasolenia wód tego je- 
ziora, gdyż obniżone lustro wody ułatwiało paro- 
wanie. W rezultacie ucierpiało, a nawet wyginęło 
wiele gatunków ryb i ptactwa wodnego. Wiejące 
znad jeziora wiatry naniosły na ziemie znajdujące 
się wokół niego słony osad, co znacznie przyspie- 
szyło proces wyjaławiania gleby. W ten sposób 
człowiek przyczynił się do powstania pustyni. 

Ze względu na materiał podłoża wyróżnia się 
trzy podstawowe typy pustyń: piaszczystą (erg 
lub kum), kamienistą (hamada) i żwirową (serir). 
Często w jednej geograficznie wydzielonej pu- 
styni spotkać można połączenie paru typów, 
z których najczęstsze są pustynie piaszczysto- 
-żwirowe. Jeszcze inną odmianę pustyń stanowią 
pustynie ilaste. Występują one przede wszystkim 
na peryferiach właściwych pustyń w postaci za- 
głębień wypełnionych drobnoziarnistym mate- 
riałem ilastym i gliniastym, niejednokrotnie po- 
krytym szkliwem z osadzonej soli albo gipsu. Do 
najbardziej znanych należą szoty i nebki na Sa- 
harze, kawiry w Iranie, takyry w Turkmenistanie 
i playa w Ameryce Północnej. Podczas rzadkich, 
ale ulewnych deszczy, jakie zdarzają się na pu- 
styni, szoty, albo ich odpowiedniki na innych 
kontynentach, zamieniają się w słone jeziora lub 
bagniska. Osobliwością wielu pustyń są zacho- 
wane doliny plejstoceńskich rzek, które w czasie 
ulew wypełniają się wodą i przeistaczają w rzeki 
okresowe. Taki charakter mają afrykańskie i bli- 
skowschodnie wadi, a także australijskie creek. 
Niektóre z nich w czasie pory deszczowej zmie- 
niają się w rwące potoki i nierzadko powodują 
powodzie na znacznych obszarach. Inne, jak au- 
stralijska Cooper Creek, pokonują w korycie na- 
wet półtora tysiąca kilometrów. 

Cechą charakterystyczną wszystkich pustyń 
są duże dobowe wahania temperatury sięgające 
kilkudziesięciu stopni Celsjusza. Podczas gorące- 
go lata, gdy temperatura w południe na Saharze 
w Afryce, Sonorze w Ameryce Północnej czy 
Ar-Rub al-Chali w Arabii Saudyjskiej nierzadko 
osiąga 50?C, w nocy obniża się do zaledwie kilku 
stopni, a zdarzają się nawet przymrozki. W stre- 
fie umiarkowanej na pustyni Gobi czy w Azji 
Środkowej duże różnice temperatur występują 
także w cyklu rocznym. Latem, podobnie jak na 
pustyniach zwrotnikowych, panuje na nich upał 
rzędu 35-45?C. Zimą mróz dochodzi do —30?C. 

Skąpa ilość wody na pustyniach ma decydu- 
jący wpływ na florę i faunę. Tylko nieliczne roś- 
liny i zwierzęta mogą żyć w tych skrajnych wa- 
runkach. Roślinami najbardziej do nich przy- 
stosowanymi są suchorośla (kserofity). Dzięki 
grubym lub zredukowanym liściom, kuliste- 
mu kształtowi, zagłębionym szparkom i wo- 
skowatemu nalotowi gromadzą one zapasy wo- 


©> Pustynia zabiera coraz większe połacie 
ziemi. Często dociera aż do wybrzeża, zasy- 
pując wszystko dokoła, m.in. stare statki 


dy, ograniczając jednocześnie transpirację. Dzię- 
ki temu potrafią przetrwać nawet długie okresy 
suszy. Do suchorośli zalicza się gatunki roślin 
wiecznie zielonych, jak wawrzyn, mirt, rozma- 
ryn, i władców pustyń — sukulenty. Do grupy 
tych ostatnich należy większość kaktusów, aloe- 
sy, agawy i grubosze. Niektóre z nich pięknie 
kwitną, choć niekiedy, jak wiele agaw, tylko raz. 

Także zwierzęta nauczyły się żyć na pustyni. 
Gazele dorkas, lisy i skoczki pustynne to ssaki, 
które najlepiej znoszą suszę, podobnie jak wiel- 
błądy, ściśle związane z rejonami pustynnymi. 
Zadziwiająca wytrzymałość na pragnienie, długi 
post i dobowe wahania temperatur zadecydowa- 
ły, że właśnie wielbłądy okazały się najbardziej 
przydatne pustynnym koczownikom. Dodatkową 
zaletą wielbłądów jest także ogromna siła, która 
czyni z nich niezastąpiony środek transportu 


m Niektóre rośliny upodobały sobie pustynie 
jako miejsce do życia. Większe z nich, m.in. 
krzewy i karłowate drzewa, zapuszczają głę- 
boko korzenie i w ten sposób dostają się do 
wody niezbędnej do życia. Sukulenty groma- 
dzą ją w grubych liściach, skąd pobierają płyn 
w okresie suszy 


w karawanach. Również wielu mniejszych mie- 
szkańców pustyni ożywia pozornie martwy kraj- 
obraz. Jaszczurki, węże, skorpiony oraz nielicz- 
ne ptaki wydają się zadowolone z miejsca za- 
mieszkania, o ile nie przeszkadza im człowiek. 


Nizi 

Około jednej trzeciej powierzchni 
Ziemi zajmują obszary nizinne, czyli 
takie, których wysokość nad pozio- 
mem morza nie przekracza 300 me- 
trów. Najwięcej jest ich w Europie — 
zajmują prawie 73 procent jej po- 
wierzchni, najmniej na Antarktydzie 
— ponad 6 procent. Antarktyda to 
jednak obszar nietypowy, swoje 
ukształtowanie powierzchni zawdzię- 
cza bowiem lodowej pokrywie, nie- 
obecnej na innych kontynentach. 


atrząc na mapę Świata, nie sposób nie zau- 

ważyć, że wysokość lądów wzrasta wraz 

z odległością od morza. Wydaje się to lo- 
giczne. Niekiedy zielono zabarwiony pas wybrze- 
ży jest wąski i nizina kończy się kiłkanaście kiło- 
metrów od brzegu, innym razem ciągnie się przez 
ogromne połacie kontynentu, jak choćby w dorze- 
czu Amazonki. Związek nizin z rzekami również 
nie podlega dyskusji. Każda rzeka, przynajmniej 
na krótkim odcinku, przy ujściu, przepływa przez 
obszar nizinny. Tylko w niektórych miejscach 
spotyka się zielony kolor w otoczeniu żółtych wy- 
żyn, a nawet czerwono pokolorowanych gór. Są to 
zazwyczaj rozległe kotliny, które z racji ich bez- 
względnej wysokości również można zaliczyć do 
nizin. Słynie z nich zwłaszcza Afryka. 


Geneza 


Badacze dziejów Ziemi przez wieki spierali 
się o to, w jaki sposób została ukształtowana jej 
powierzchnia. Dopiero jednak w XX wieku moż- 


f © Puszta, czyli węgierski step, leży na Ni- 
zinie Panońskiej. Przez wieki przyciągała licz- 
ne plemiona koczowników. Obecnie pozosta- 
łości jej pierwotnej formacji roślinnej i krajo- 
brazu ochrania Park Narodowy Hortobagy 


liwe stały się rzetelne badania skorupy ziemskiej, 
które obaliły wiele dawniejszych spekulacji. Po- 
jawiły się pierwsze naukowe teorie. Jedna z nich 
zakłada istnienie zjawiska izostazji, czyli stanu 
równowagi pomiędzy płytami skorupy ziemskiej 
a znajdującą się bezpośrednio pod nią astenosfe- 
rą. Astenosfera bowiem może pod wpływem wy- 
sokiej temperatury przybierać półpłynną postać 
i z tego względu fragmenty litosfery można trak- 


cc 


+0 Zigi 


f Na nizinach znajduje się znaczny odsetek gruntów ornych, często wykorzystywanych ja- 
ko rolnicze zaplecze krajów, w których są położone 


tować jak kry zanurzone w wodzie. Kiedy zosta- 
ną obciążone i masa ich wzrośnie, ulegają więk- 
szemu zanurzeniu. I odwrotnie — odciążone wy- 
nurzają się aż do momentu, gdy ich masa zosta- 
nie zrównoważona siłą wyporu. Jednocześnie 
traktując skorupę ziemską jako pewną całość, 
trudno nie dostrzec innej prostej zależności: jeśli 
w jednym miejscu skorupa izostatycznie zapad- 
nie się, w innym nastąpi jej wypiętrzenie. Ten lo- 
giczny i stosunkowo łatwy do zrozumienia model 
wyjaśnia wiele procesów rzeźbotwórczych po- 
wierzchni Ziemi, ale nie wszystkie, stąd ma rów- 
rue wielu zwolenników, jak i przeciwników. 
Geolodzy zakładają więc. że niziny mogły po- 
wstać w wyniku bardzo różnych czynników. Jed- 
ną z przyczyn ich ukształtowania mogło być izo- 
statyczne wynurzenie się dna morskiego. W ten 
sposób miałaby powstać wielka Nizina Zachod- 
niosyberyjska. Zakładając, że morze w jakimś 
momencie zaczęło ustępować i odciążyło dno, ta 
teoria wydaje się do przyjęcia. Dlaczego jednak 
morze ustąpiło? Zapewne gdzieś indziej obniżyła 
się skorupa ziemska i powstał odpływ. To z kolei 
najlepiej daje się tłumaczyć różnymi gwałtowny- 
mi procesami wewnątrz Ziemi. powodującymi 
zapadanie się wielkich połaci lądów. O tym, że 
rzeczywiście tak było, ma świadczyć układ 
warstw skalnych w zachodniej Syberii. Warstwy 


te ułożone są bowiem poziomo, jedna na drugiej, 
bez jakichkolwiek śladów zaburzeń, podobnie 
jak na dnie morza. 

Drugą z przyczyn tworzenia się nizin jest po- 
wszechnie znane zjawisko akumulacji. Na tereny 
tektonicznych obniżeń przez miliony lat dostawa- 
ły się wody morskie, rzeki i bloki lodowe, nano- 
sząc osady. Dodatkowo wiatr nawiewał skalny 
pył. co dało początek glebom. W każdym z tych 
procesów osady wyrównywały powierzchnię, 
przekształcając ją w końcu w nizinę. W ten spo- 
sób prawdopodobnie powstały: Nizina Amazon- 
ki, Nizina Hindustańska i Nizina Panońska, 
a więc obszary, na których do dziś rzeki odkłada- 
ją kolejne warstwy osadów. 

Najlepszym miejscem do obserwacji tego 
zjawiska są delty rzeczne, gdyż tam akumulacja 
przebiega najszybciej. Na przykład delty Wołgi 
czy Tereku rokrocznie wchodzą coraz bardziej 
w Morze Kaspijskie, powiększając obszar Nizi- 
ny Nadkaspijskiej. Teoria ta wydaje się zatem 
najlepiej udokumentowana. 

Trzecim czynnikiem, mogącym mieć udział 
w powstaniu nizin, jest denudacja, czyli proces 
niszczenia wierzchniej warstwy skorupy ziem- 
skiej przez rozmaite czynniki zewnętrzne. Zali- 
czają się do nich zlodowacenia, które w nie- 
dawnej przeszłości geologicznej pokryły znacz- 


ną część powierzchni półkuli północnej, oraz 
niszcząca działalność wód, głównie rzecznych 
i roztopowych, na obszarach o pewnym spadku. 
Do tego dodać trzeba także ruchy masowe (np. 
wielkie osuwiska). Typowym przykładem polo- 
dowcowej powierzchni zrównania może być 
Finlandia oraz nizinna część Szwecji. Na tym 
terenie skandynawski lądolód utrzymywał się 
najdłużej, toteż zarówno on, jak i spływające 
z jego stoków ogromne ilości wód zniwelowa- 
ły znaczną część obszaru Półwyspu Skandy- 
nawskiego. 

Czynniki te wpłynęły tylko w stopniu ogólnym 
na kształtowanie się nizin. W każdym miejscu 
kuli ziemskiej jego przebieg mógł wyglądać nie- 
co inaczej. Współcześni uczeni wyróżniają z te- 
go względu znacznie więcej procesów geomor- 
fologicznych, które doprowadziły do dzisiejszego 
ukształtowania nizin, opierając się na wynikach 
lokalnych obserwacji. 


f% Na podmokłych terenach Niziny Chiń- 
skiej i Niziny Hindustańskiej doskonale uda- 
je się uprawa ryżu. Kraje tych regionów to 
potentaci w jego produkcji 


Bogactwo krajobrazu 


Niewielka wysokość bezwzględna nie ozna- 
cza, że niziny są obszarami mało atrakcyjnymi 
pod względem krajobrazu. Trzeba bowiem pa- 
miętać, że także wśród nizin znajdują się tereny 
różnie uformowane oraz że są one rozmie- 
szczone w różnych strefach klimatycznych na 
kuli ziemskiej. Geografowie podzielili niziny 
na trzy podstawowe grupy: płaskie (równinne), 
faliste i pagórkowate. Do pierwszej grupy zali- 
czane są obszary o wysokościach względnych 
(a więc pomiędzy najwyższymi i najniższymi 


Odsetek terenów nizinnych 
na kontynentach: 


Europa — 72,6 proc., Australia i Oceania — 54,0 


proc., Ameryka Południowa — 49,0 proc., Ame- 
ryka Północna — 32,8 proc., Azja — 31,2 proc., 
Afryka — 22,4 proc., Antarktyda — 6,4 proc. 


szych obszarów turystycznych na nizinach 


punktami) nieprzekraczających 5 metrów. Nizi- 
ny faliste obejmują tereny, na których najwyż- 
sze wzniesienia nie przekraczają 30 metrów 
wysokości od podłoża. Do trzeciej grupy nale- 
żą niziny o obszarze pofałdowanym i wzniesie- 
niach dochodzących do 60 metrów wysokości. 
Podział ten jest oczywiście umowny, ponieważ 
zdarzają się wyjątki. Wystarczy zerknąć na ma- 
pę Polski, żeby zobaczyć, że na obydwu na- 
szych największych pojezierzach, Mazurskim 
i Pomorskim, znajdują się obszary znacznie 
przewyższające owe 60 metrów, jak na przy- 
kład Wzgórza Szeskie (do 309 m n.p.m.) czy 
Wieżyca (329 m n.p.m.). Podobnie jest na in- 
nych obszarach, zwłaszcza tam, gdzie nieco 
dłużej leżał lodowiec i spływające z niego poto- 
ki uformowały liczne pagórki. 

Krajobraz terenów nizinnych zależy od sze- 
rokości geograficznej, odległości od mórz 
i wielkich śródlądowych zbiorników wodnych 
oraz rocznej sumy opadów. W strefie równiko- 
wej, na brzegach wielkich rzek, jak Amazonka 
czy Kongo, obszary nizinne porasta tropikalny 
las deszczowy — najbogatszy lądowy ekosystem 
flory i fauny. Obfitość opadów na tych obsza- 
rach sprawia, że nizinne podłoże często zamie- 
nia się w rozległe bagna, trudne do przebycia. 
Jednak wśród tych niedostępnych ostępów żyją 
liczne plemiona, którym otoczenie dostarcza 
wszystkiego, czego potrzebują. 

W strefach zwrotniko- 


1 © Plaże zawsze mają charakter nizinny i należą do najatrakcyjniej- 


jego wód wzrasta z nastaniem 
wiosennych roztopów. Nie- 
kiedy spośród piasków pusty- 
ni wyłaniają się oazy, gdzie 
wykorzystuje się podziemne 
zasoby wód, zgromadzone 
powyżej warstwy nieprzepuszczalnych skał. Na 
wybrzeżach sytuacja jest nieco lepsza, ponieważ 
bliskość morza powoduje zmiany temperatury i ciś- 
nienia pomiędzy lądem a wodą, przez co napływa 
nad ląd wilgotne powietrze. Klasycznym przykła- 
dem tej zależności mogą być nizinne obszary po- 
łudniowo-wschodniej Azji, rokrocznie nawie- 
dzane przez monsuny, przynoszące obfite deszcze. 
W strefie podzwrotnikowej na nizinach w głębi lą- 
du spotkać można pustynie, półpustynie oraz róż- 
ne odmiany stepów. na wybrzeżach zaś plaże, win- 
ne ogrody, cytrusowe pola oraz wiecznie zielone 
lasy wawrzynowe. Gdzieniegdzie pojawiają się 
skupiska pinii i akacji, a łąki pokryte są kwiatami. 
Taki krajobraz jest typowy dla wybrzeży Morza 
Śródziemnego, Kalifornii oraz południowego 
skrawka Afryki. 

Większa część obszarów Europy, Azji i Amery- 
ki Północnej należy do strefy klimatów umiarko- 
wanych. Bardziej niż gdziekolwiek indziej ich wy- 
gląd zależy od pory roku. Zimą ziemię pokrywa 
śnieg, a drzewa liściaste są nagie, bo zrzuciły jesie- 
nią liście. Latem natomiast bujne lasy i kwitnące łą- 
ki upodabniają się do krajobrazu południa. W Ark- 


wych krajobraz nizin zależy 
głównie od rocznej sumy 
opadów. W Afryce i na Pół- | 
wyspie Arabskim do nizin | 
należy znaczny procent po- 
wierzchni pustyń. Znajdują 
się one blisko wód oceanicz- 
nych, jednakże brak opadów | 
spowodował, że obszary te 
należą do najsuchszych na 
kuli ziemskiej. Toteż pod | 
czystym, błękitnym niebem, 
przemierzając afrykańskie | 
pustynie, można napotkać | 
niekończące się pasma | 


Nazwa 
Nizina Amazonki 


Nizina Chińska 


Niektóre największe niziny świata: 


Nizina Wschodnioeuropejska 
Nizina Zachodniosyberyjska 
Nizina Atlantycka 


Nizina Hindustańska 
| Nizina Środkowoeuropejska 


Nizina Nadkaspijska 
Nizina Środkowodunajska 


Powierzchnia 
ok. 5 mln km? 


Kontynent 
Ameryka 
Południowa 
Europa 
Azja 
Ameryka 
Północna 
Azja 
Europa 
Azja 
Europa 
Europa 


ok. 5 mln km? 
ok. 3 mln km? 
ok.1,2 mln km? 


ok. 800 tys. 
ok. 500 tys. 
ok. 300 tys. 
ok. 150 tys. 
ok. 100 tys. 


wydm czy fantazyjne figury 
skalne, wyrzeźbione przez wiatr. Tylko w takich 
miejscach, gdzie pustynię przecina większa rzeka, 
jak Nil. występują gaje palmowe oraz żyzne po- 
la i ogrody pełne kwiatów. Jednak dolina Nilu 
zawdzięcza swoją urodzajność jedynie jego wy- 
lewom — Nil bowiem wypływa z gór i poziom 


tyce i Antarktyce dominuje zupełnie inny krajo- 
braz. Przez cały rok na Antarktydzie i Grenlandii 
zalega pokrywa śniegowa, a jedynie na ich obrze- 
żach podczas krótkiego arktycznego lata pojawia 
się skąpa roślinność, przylatują ptaki i świat jakby 
po długim śnie budzi się na krótko do życia. 


Wyżyny, obok gór i nizin, są trzecią 
z wielkich form ukształtowania po- 
wierzchni lądów. Zgodnie z przyję- 
tym nazewnictwem do wyżyn zali- 
cza się rozległe obszary wyniesione 
powyżej 300 metrów n.p.m., o słabo 
urozmaiconej rzeźbie terenu. Dla 
potrzeb praktycznych przyjmuje 
się, że dany obszar ma charakter 
wyżynny, gdy spełnia wspomniane 
kryterium wysokości oraz jeśli wy- 
sokość względna znajdujących się 
na nim wzniesień nie przekracza 
300 metrów. 


rzeba jednak pamiętać, że kryteria hipso- 

metryczne i morfologiczne są zbyt ogólni- 

kowe. aby konkretny obszar jednoznacznie 
zdefiniować jako wyżynę, nizinę czy góry. Istnieją 
wyżyny zalegające na wysokości kilku tysięcy 
metrów nad poziomem morza, jak Wyżyna Ty- 
betańska czy Wschodnioafrykańska, i strome góry. 
które rozpoczynają swoją ..wspinaczkę” z niewiel- 
kiej wysokości i osiągają niewiele więcej ponad 
600 metrów n.p.m. Typowym przykładem niskich 
gór pasujących pod względem wysokości bez- 
względnej do kategorii wyżyn mogą być Góry 
Świętokrzyskie, których najwyższy szczyt — Łysi- 
ca, wznosi się na 612 metrów n.p.m. W klasyfika- 
cji fizycznogeograficznej obszaru Polski są trakto- 
wane zresztą jako środkowa część Wyżyny Kie- 
leckiej iekiedy silne rozczłonkowanie i pofałdo- 
wanie fragmentów wyżyny sprawia. że uczeni 
nadają im nazwy gór na podstawie własnych ob- 
serwacji, choć nie istnieją po temu żadne przesłan- 
ki formalne. Do takich gór należą Góry Pieprzowe 
we wschodniej części Wyżyny Sandomierskiej. 
W ich skład wchodzi pasmo wzgórz wyrastają- 


cych z płaskiego brzegu Wisły na wysokość pra- 
wie 200 metrów n.p.m. Zdając sobie sprawę z po- 
wyższych trudności. badacze z konieczności po- 
sługują się jeszcze jednym kryterium klasyfikacji 
obszarów lądowych. a mianowicie ich geologicz- 
nym pochodzeniem. Wyżyny bowiem. w odróż- 
nieniu od gór. powstały w wyniku powolnych ru- 
chów skorupy ziemskiej zwanych epejrogeniczny- 
mi. Ich istotą było to, że nie zmieniły budowy ge- 
ologicznej wypiętrzanego obszaru. Góry natomiast 
stanowią efekt gwałtownych. z punktu widzenia 
geologicznej skali czasu, sfałdowań litosfery (oro- 
gencz). do jakich najczęściej dochodziło podczas 
zderzeń kier kontynentalnych. Przyczyna ruchów 
epejrogenicznych nie została do końca wyjaśnio- 
na, choć przeważa pogląd. że wiążą się one z za- 
burzeniami równowagi grawitacyjnej (izostazji) 
pomiędzy semi ke wy fragmentami skorupy 
ziemskiej. Najczęściej do zachwiania tej równo- 
wagi dochodzi wówczas. gdy zmianie ulega gę- 
stość lub objętość skalnego budulca danego frag- 
mentu Ziemi (na przykład wskutek zmian tempe- 
ratury i ciśnienia w niektórych miejscach płaszcza 
ziemskiego), a co za tym idzie — jego ciężar. Może 
się tak stać również wtedy. gdy powierzchnia Zie- 
mi zostanie odciążona. jak w przypadku ustąpienia 
lądolodu: miało to miejsce całkiem niedawno, pod 
koniec plejstocenu. Wówczas pobudzone do wy- 
piętrzania tereny Skandynawii i Kanady podniosły 
się o przeszło 250 metrów i na razie nic nie wska- 
zuje na to, by proces ten się zakończył. Tak więc 
wyżyny można uważać za wynik dość łagodnych 
przemian w głębi i na powierzchni Ziemi. Dlatego 
występują one najczęściej jako podnóża gór (na 
przykład Przedgórze Sudeckie), rozległe obszary 
o znacznym zróżnicowaniu rzeżby wokół pasm 
górskich (Pogórze Kazachskie), 

równiny i płaskowyże wy- KE. „ 
piętrzone ponad po- 
ziom obszaru 


e. 
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e Położenie geograficz- 
ne Tybetu pośród niedo- 
stępnych, najwyższych gór 
świata, pozwoliło mu przez 
wiele wieków opierać się 
obcym najazdom 


nizinnego lub otoczone przez 
góry (Wielkie Równiny, Wy- 
żyna Tybetańska) bądź też 
dna kotlin znajdujących się 
na znacznych wysokościach 
(Wielka Kotlina w Kordylie- 
rach. w USA). Z punktu wi- 
dzenia geologii wyżyny 

najczęściej obszarami płyto- 
wymi (fragmentami platform geologicznych o po- 
ziomym ułożeniu warstw osadów skalnych) albo 
wyniesionymi obszarami starych tarcz (fragmen- 
tów platform geologicznych zbudowanych ze skał 
magmowych i krystalicznych. niemal zupełnie po- 
zbawionych osadów) zrównanych w zamierzchłych 
epokach geologicznych. Typowa wyżyna o budo- 
wie płytowej to Wyżyna Wołyńsko-Podolska na 
Ukrainie. pokryta pokładami lessu o znacznej 
miąższości. Można powiedzieć. że stanowi ona 
oblicze Płyty Podolskiej. Do starych tarcz zni- 
szczonych przez erozję i czynniki klimatyczne. 
a następnie wypiętrzonych do góry. zalicza się Wy- 
żynę Środkowosyberyjską. Często wyżyny są od- 
dzielone od innych form geomorfologicznych kra- 
wędziami o budowie monoklinalnej lub zrębowej. 
W pierwszym przypadku warstwy skalne w obrę- 
bie krawędzi układają się zgodnie z kolejnością 
powstawania i mają przebieg ciągły nawet w miej- 
scach największego nachylenia terenu (jak na Wy- 
żynie Wołyńsko-Podolskiej). W drugim przypad- 
ku dochodzi do przerwania cią i warstw skal- 
nych i krawędź przybiera postać ostro ściętego 
progu (uskoku), na którego powierzchni widać 


jakby przerwane warstwy skalne. W ten sposób 


zostały odgrodzone obszary wyżynne Afryki 
Wschodniej. w tym Wyżyna Abisyńska. 

Wyżyny są najbardziej reprezentatywną for- 
mą ukształtowania powierzchni Ziemi, zajmują 
bowiem blisko 50 procent obszarów wszystkich 
kontynentów. Średnia wysokość lądów nad po- 
ziomem morza wynosi około 875 metrów. czyli 
znacznie powyżej granicy wyznaczonej dla wy- 
żyn. Nawet jeśli pominąć Antarktydę. która z po- 
wodu obecności lądolodu jest kontynentem o nie- 
typowym ukształtowaniu i stąd największej śred- 


e f W Polsce obszarem wyżynnym z charakterystycznymi zjawiskami krajobrazowymi 
(m.in. figurami wapiennymi wyrzeźbionymi przez naturę) jest Jura Krakowsko-Częstochow- 
ska. Na jej terenie leży Jurajski Park Krajobrazowy i Ojcowski Park Narodowy 


niej wysokości (około 2030 m n.p.m.), to i tak 
średnia wysokość wszystkich lądów na kuli 
ziemskiej wynosi przeszło 600 metrów n.p.m. 
Najwięcej wyżyn ma Afryka — zajmują ponad 
70 procent jej powierzchni. Największy kom- 
pleks afrykańskich wyżyn. objęty wspólną nazwą 
Wyżyny Wschodnioafrykańskiej, zajmuje około 
4 milionów kilometrów kwadratowych we wschod- 
niej części kontynentu. Nie jest to obszar jednoli- 
ty, lecz raczej zlepek kilku dużych, dosyć zróżni- 
cowanych jednostek fizycznogeograficznych: 
Wyżyny Somalijskiej i Abisyńskiej oraz systemu 
Wielkich Rowów Afrykańskich (nazywanego 
wcześniej Wyżyną Wschodnioafrykańską) i niec- 
ki Uniamwezi rozdzielającej Wielki Rów Wschodni 
od Wielkiego Rowu Zachodniego. Wyżyna 
Wschodnioafrykańska należy do wyżyn najbar- 
dziej urozmaiconych krajobrazowo. W części 
południowej systemu Wielkich Rowów znajdują 
się zarówno wysokie masywy górskie — Kiliman- 
dżaro i Ruwenzori, których wierzchołki pokrywa 
wieczny śnieg, jak i jeziora tektoniczne położone 
na wysokości kilkuset metrów and poziomem 
morza. Dna najgłębszych z nich, Tanganiki i Niasy, 
leżą o kilkaset metrów poniżej poziomu morza, 
tworząc kryptodepresje. W regionie tym deszcze 


Geomorfologia — nauka o ukształtowaniu 
| terenu, pochodzeniu jego form, ich ewolu- 
cji, a także dziedzina wiedzy zajmująca się 
| ich klasyfikacją. Kryterium morfologiczne 
| oznacza zatem podział form terenowych ze 
(/ względu na ich właściwości krajobrazowe 
| Hipsometria — dziedzina geodezji i karto- 
grafii zajmująca się mierzeniem wysokości 
terenu względem przyjętego punktu odnie- 
, sienia (zazwyczaj poziomu morza) i spo- 
/ rządzaniem map, profili, wykresów. 

| Monoklina — fragment litosfery składający 
| się z warstw skalnych o zgodnym ciągłym 
| przebiegu i niewielkim nachyleniu. 
Płaskowyż — płaski obszar wyżynny, nie- 
kiedy łukowato wypiętrzony. z nielicznymi 
wzniesieniami i dolinami rzecznymi. 

Płyta — fragment skorupy ziemskiej cha- 
rakteryzujący się poziomym ułożeniem 
warstw osadów skalnych. 

Równina — wyżynny lub nizinny obszar 
pozbawiony niemal zupełnie wzniesień, 
a te, które się na nim znajdują, mają nie- 
| wielkie wysokości względne i stanowią za- 
/ ledwie uwypuklenie terenu. 

Ruchy epejrogeniczne — pionowe ruchy 
skorupy ziemskiej będące prawdopo- 
dobnie wynikiem zaburzenia rów- 
nowagi grawitacyjnej pomiędzy 
blokami (krami) litosfery po- 
wodujące wypiętrzanie | jed- 
nych i zapadanie się in- 
nych jej fragmentów. 
Uskok — miejsce prze- 
mieszczenia się warstw 
skalnych, najczęściej 
wzdłuż pionowej po- 
wierzchni pęknięcia (choć 
istnieją także uskoki pozio- 
me i skośne, przesuwcze). 


sfery obrzeżony uskokami. 


| Zb - SZAN NU 


Największe wyżyny na kontynentach: 


Ameryka Południowa _ Wyżyna Brazylijska 


6 mln km? 


Wyżyna Wschodnioafrykańska ok. 4 mln km? 


ok. 3 mln km? 
ok. 2 mln km? 


(wraz z Grzędą Smoleńsko-Moskiewską) ok. 700 tys. km? 


Afryka 

Azja Wyżyna Mongolska 
Ameryka Północna Wielkie Równiny 

Europa Wyżyna Środkoworosyjska 
Australia 


Wielka Pustynia Piaszczysta ok. 360 tys. km? 


Najwyżej położone wielkie wyżyny świata: 


Wyżyna Tybetańska 
Wyżyna Abisyńska 
Wyżyna Meksykańska wys. 


padają obficie (1000-2000 mm rocznie). dzięki 
czemu można w nim odnaleźć większość tropi- 
kalnych ekosystemów. od lasów parkowych, wil- 
gotnej i suchej sawanny po deszczowy las tropi- 
kalny. którego największe skupiska znajdują się 
wokół jezior, a zwłaszcza Jeziora Wiktorii. Na 


większych wysokościach gęsto rosną lasy i za- 
rośla wiecznie zielone. które stanowią naturalne 
przejście do ekosystemów górskich. Uroku temu 
zakątkowi świata dodają malownicze wodospady 
i księżycowy krajobraz na stokach wulkanów. 
głównie w masywie Kilimandżaro. Nic zatem 
dziwnego, że na obszarze Wielkich Rowów funk- 
cjonuje kilka dużych parków narodowych. a ma- 
syw Kilimandżaro został wpisany na Listę Świa- 
towego Dziedzictwa Kulturalnego i Przyrod- 
niczego UNESCO. Północną część Wyżyny 
Wschodnioafrykańskiej zajmują dwie wyżyny 
o klimacie podrównikowym suchym: Somalijs 
i Abisyńska, przedzielone głębokim zapadliskiem 
tektonicznym. Rowem Abisyńskim. Obie wy- 
żyny mają mniej opadów niż część południowa 
(rocznie do 500 mm, a na stokach położonych na 
obszarze pasm górskich do 1500 mm). Ich szata 
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wys. 4000-5000 m n.p.m. 
wys. 2000-3000 m n.p.m. 
2000-2600 m n.p.m. — pow. 
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pow. ok. 2 mln km? 
pow. ok. 1.5 mln km? 
1.2 mln km? 


roślinna jest zatem uboższa i składa się przede 
wszystkim z wyschniętych traw, ciernistych krze- 
wów, a w rejonach najbardziej suchych — z su- 
chorośli. Północne i zachodnie obrzeża obu wy- 
żyn można traktować jako półpustynie. Pocięte 
licznymi wyschniętymi korytami rzek, które ty|l- 
ko z rzadka napełniają się wodą. poroś- 
nięte typową roślinnością półpustynną, 
stanowią strefę przejściową do najmniej 
zaludnionego regionu Afryki — Sahary. 
Jeszcze większa od Wschodnioafrykań- 
skiej jest Wyżyna Brazylijska, najwięk- 


© Afrykańskie parki narodowe to 
prawdziwe enklawy dzikiej przyrody. 
Do najpiękniejszych należy niewąt- 
pliwie Park Narodowy Serengeti na 
Wyżynie Wschodnioafrykańskiej 
w Tanzanii 


sza na świecie (6 mln km). Poprzecinana liczny- 
mi uskokami i progami, które uformowały góry. 
może mniej malownicza (choć porasta ją więk- 
szość odmian lasów tropikalnych i sawann), nie za- 
chęca do turystyki. ma za to bogactwa mineral- 
ne. jak rudy żelaza, mangan, uran, tytan, a także 
złoto i diamenty. Z tego względu, jak również 
z powodu znacznego zalesienia jej północnej 
części jest bezlitośnie eksploatowana przez 
człowieka. Natomiast zdecydowanie pustynny 
charakter mają wyżynne obszary Australii, 
które wyróżnia największy niedostatek wody 
na świecie. W strefie klimatów umiarkowanych 
charakter wyżyn zależy od szerokości geogra- 
ficznej, na jakiej się znajdują, oraz oddalenia od 
morza. Największa wyżyna tego obszaru — Wy- 
żyna Mongolska, leży w suchej, kontynentalnej 
odmianie tego klimatu i dlatego znaczną jej 
część pokrywa pustynia Gobi. Bliżej morza, 
w Mandżurii. pojawiają się suche lessy, lasy 
liściaste i mieszane. a na północy tajga. 
Wyżyny to najzasobniejsze w ko- 
paliny rejony Ziemi. Na nich kon- 
centruje się również znaczna 
część światowych upraw. W os- 
tatnich dwóch stuleciach oba 
te czynniki przyczyniły się 
do znacznej degradacji wy- 
żyn. którym grozi przekształ- 
cenie w pustynie. 


e Wyżyny zajmują nie- 
mal połowę powierzchni lą- 
dów, są więc czynnikiem, który 
6 znacząco wpływa na kształtowanie 
a, warunków życia na Ziemi 


f Najwyższa góra świata Mount Everest (Czomolungma) została zdobyta dopiero w 1953 r. Do- 
konali tego Nowozelandczyk Edmund Hillary i nepalski Szerpa Norkay Tenzing 


eografowie dla potrzeb nauki podzielili 
G góry na wiele kategorii, stosując rozma- 

ite kryteria klasyfikacji. Tak więc na 
podstawie wysokości szczytów ponad pozio- 
mem morza możemy wyróżnić góry niskie (do 
500 m), średnie (od 500 do 1500 m) i wysokie 
(powyżej 1500 m). Górną granicę tych ostat- 
nich wyznacza wysokość najwyższego szczytu 
na Ziemi — Mount Everestu (Czomolungmy), 
wynosząca 8848 m. Posługując się kryterium 
mortologicznym, czyli w przybliżeniu krajo- 
brazowym, mówi się o górach pojedynczych, 
grzbietach górskich, łańcuchach, pasmach lub 
masywach. Tak wyróżnionych klas jest znacz- 
nie więcej, a różnice między nimi zacierają się 
w potoku słownych określeń bądź nie do końca 
sprecyzowanych definicji. In- 
nym ważnym kryterium usyste- 
matyzowania gór są procesy geo- 
logiczne, które doprowadziły do 
ich wypiętrzenia bądź miały de- 
cydujący wpływ na ich obecny 
kształt. Zatem każda góra, bez 
względu na to, czy będzie to 
urokliwy pagórek, czy też nie- 
przystępna samotna turnia, 
znajdzie swoje miejsce w wiel- 
kiej „górskiej” rodzinie. 

Kiedy w zamierzchłej prze- 
szłości geologicznej gorąca 
magma powoli zastygała na po- 
wierzchni Ziemi, w jej wnętrzu 
zachodziły skomplikowane pro- 
cesy, które doprowadziły do 
wypiętrzenia się jednych, a za- 
padnięcia innych części skoru- 
py ziemskiej. Do obniżeń zwa- 
nych geosynklinami wlało się morze. Przez mi- 
liony lat osady wytrącane z wody morskiej, 
głównie wapienne szczątki bezkręgowców, od- 
kładały się na dnie, tworząc grube pokłady skał. 
Kiedy nastąpiło wypiętrzenie geosynklin, a sta- 
ło się tak na skutek dążenia mas skorupy ziem- 
skiej do osiągnięcia równowagi grawitacyjnej, 
morza zanikły, a na ich miejscu pojawiły się po- 


kryte warstwą osadów góry nazwane przez 
uczonych górami fałdowymi. Największe łań- 
cuchy górskie tego typu powstały na styku 
wielkich płyt kontynentalnych, które przemie- 
szczając się w magmowym podłożu, zderzyły 
się ze sobą, co spowodowało silne sfałdowanie 
ich obrzeży. W ten sposób narodziły się między 
innymi Himalaje i Andy, a także większość 
grzbietów oceanicznych, jak choćby ten, który 
ciągnie się na dnie Atlantyku na całej jego dłu- 
gości z południa na północ. Procesowi powsta- 
wania gór fałdowych, orogenezie, towarzyszy- 
ły zjawiska wulkaniczne i trzęsienia ziemi, 
które powodowały pękanie świeżo zakrzepłej 
skorupy ziemskiej i powstawanie uskoków i ro- 
wów tektonicznych. Łańcuchy i masywy gór 


4 Trzydziestometrowa, groźnie wyglądająca czeluść krate- 
ru Wezuwiusza, jedynego czynnego wulkanu na lądzie euro- 
pejskim, przyciąga rzesze turystów, spragnionych mocniej- 
szych wrażeń 


fałdowych na skutek olbrzymich naprężeń 
w głębi Ziemi rozpadły się na liczne pasma 
i grzbiety. Ich urwiste zbocza stanowią dzisiaj 
świadectwo burzliwych wydarzeń w zamierz- 
chłej przeszłości geologicznej i jedną z wielu 
atrakcji turystycznych. 

Jeszcze większym powodzeniem cieszą się 
wulkany, których kratery są niejednokrotnie ce- 


Góry 

Górami potocznie nazywamy pofał- 
dowany teren wyraźnie wyniesiony 
w stosunku do pozostałego obszaru. 
Najbardziej charakterystyczną ich 
cechą są mocno pochylone, często 
strome zbocza, które na niewielkiej 
powierzchni wysoko piętrzą się, po 
czym opadają, tworząc pejzaż róż- 
norodnych wzniesień, dolin, zaka- 
marków i jaskiń. Bogactwo górskie- 
go krajobrazu, walory klimatyczne 
i naturalne warunki umożliwiające 
uprawianie różnych sportów powo- 
dują, że góry są chętnie odwiedzane 
zarówno przez badaczy, jak i tury- 
stów, amatorów wspinaczki czy nar- 
ciarstwa. 


f Pasja przygody jest niejednokrotnie sil- 
niejsza niż niebezpieczeństwo upadku w kil- 
kusetmetrową przepaść, co z reguły kończy 
się tragicznie 


lem zmasowanych wypraw turystycznych. 
W miejscach o nasilonej działalności wulka- 
nów buduje się specjalne obserwatoria, 
z których bezpiecznie można podziwiać barwne 
erupcje; pomruki wulkanu nie wydają się wtedy 
grożne. Z wykorzystania wulkanów dla celów 
turystycznych i reklamowych słyną przede 
wszystkim Hawaje, Nowa Zelandia, a w Euro- 
pie Islandia. W Japonii zaś na stokach Fudżi po- 
wstał bardzo ciekawy ośrodek terapeutyczny 
dla kadry kierowniczej, która przestała sobie ra- 
dzić z obowiązkami w swoich firmach. 
Niezwykle ważnym atutem gór jest klimat. 
Powietrze w górach wyróżnia się czystością, 
gdyż wiele zanieczyszczeń tam po prostu nie 


f Choć najwyższe góry Europy nie dorównują himalajskim kolosom, 
uczeni utworzyli od ich nazwy określenie ostatniej wielkiej orogenezy, 


znanej jako alpejska 


dociera. Istotne jest również nasłonecznienie 
zboczy, które warunkuje ich temperaturę. Na 
półkuli północnej więcej promieni słonecznych 
pada na stoki południowe, na półkuli południo- 
wej natomiast na północne. Te uwarunkowania 
wykorzystuje się przy uprawie większości roślin 
światłolubnych na całym świecie, jak choćby 
drzew owocowych czy winorośli. Wyższe partie 
gór znajdują się niejednokrotnie powyżej war- 
stwy chmur, dzięki czemu mimo deszczu można 
się opalać. Amatorów całorocznych kąpieli sło- 
necznych nie przeraża nawet mroźne zimowe 
powietrze. 

Zdrowotne właściwości klimatu górskiego 
sprawiły, że właśnie w górach znajduje się wie- 


f W górach naszej szerokości geograficznej można 
wyróżnić wyraźne piętra roślinności: w miarę wznosze- 
nia się coraz wyżej las iglasty stopniowo przechodzi 
w kosodrzewinę, którą z kolei zastępują hale i roślin- 
ność typu alpejskiego. Nad nimi widać już tylko nagie 
skały, z rzadka porośnięte mchami i porostami 


le uzdrowisk i miej- 
scowości wypoczyn- 
kowych, w których 
po całorocznej pracy 
możemy podleczyć 
układ krążenia i sko- 
łatane nerwy. Trzeba 
podkreślić, że niemal 
każde góry mają wła- 
sny, niepowtarzalny 
mikroklimat, który 
decyduje o ich tury- 
stycznym i leczni- 
czym wykorzystaniu. 

W górach można 
wyczynowo uprawiać 
wiele dyscyplin spor- 


towych. Tam gdzie po- 
zwala na to pochylenie 
i ukształtowanie zboczy, 
powstają liczne nartostra- 
dy i skocznie. Strome stoki 
i urwiska są wymarzonym 
miejscem dla alpinistów. 
Udało im się już wejść na 
wszystkie szczyty na Zie- 
mi, zatem nową generację 
zdobywców podniebnych 
grani interesuje teraz sto- 
pień ryzyka podejmowa- 
nej wyprawy. Liczy się 
głównie czas oraz trud- 
ność podejścia. 
Do największych 
współczesnych wyczynów alpinistycz- 
nych należą samotne wejścia na hima- 
lajskie ośmiotysięczniki bez korzysta- 
nia z aparatu tlenowego. 

Tereny górskie cechuje piętrowy 
układ roślinności, przy czym rozmie- 
szczenie poszczególnych pięter zależy 
od szerokości geograficznej, na jakiej 
góry się znajdują, i panującego tam 
klimatu. W strefie międzyzwrotniko- 
wej na przykład piętro lasów iglastych 
sięga do wysokości 4000 m, podczas 
gdy w strefie umiarkowanej, jak 
w Polsce, do 1500. Pomijając zakłóce- 
nia w pasowym układzie stref klima- 
tycznych, prawidłowością jest, że im 
dalej będziemy się posuwać w kierun- 
ku biegunów, tym piętra roślinne będą 
znajdować się niżej. Wyższe, wychło- 
dzone partie górskie będą pozbawione 
w ogóle jakiejkolwiek roślinności. Ich 
skaliste wierzchołki przez okrągły rok 
przykrywa śnieg albo czapa lodowa. 

Warunki klimatyczne mają decydu- 
jący wpływ na krajobraz gór nie tylko 
za względu na szatę roślinną pokrywa- 
jącą wierzchołki i zbocza. Odsłonięte 
skaliste stoki narażone są na gwałtow- 
ne zmiany temperatury, ulewne de- 
szcze i porywiste wiatry, które mode- 
lują ich kształt. W wyniku dużych do- 
bowych skoków temperatury woda 


formie rekreacji 


znajdująca się w szczelinach skalnych może za- 
marzać i rozsadzać skały. Pod wpływem siły 
grawitacji pokruszona skała będzie osuwać się 
po zboczach i przykrywać niżej położone tere- 
ny. W ten sposób wysokość góry zacznie się sy- 
stematycznie zmniejszać do czasu, aż ustaną 
warunki sprzyjające erozji. Proces ten dokonu- 
je się oczywiście niezwykle powoli. 
Znajomość mechanizmów powstawania 
i niszczenia gór pozwala z pewnym przybliże- 
niem odtworzyć ich historię i określić moment 
geologicznych narodzin. Pomaga również oce- 
nić, które łańcuchy górskie są starsze, i w nie- 
wielkim stopniu przewidywać, jak mogą się 
potoczyć ich losy. Już teraz geomorfolodzy 
skrzętnie zbierają wszelkie informacje o po- 
wolnych ruchach skorupy ziemskiej, które 


ft Miliony miłośników białego szaleństwa na świecie co roku 
odwiedzają góry, aby choć przez krótki czas poświęcić się ulubionej 


w niedostrzegalny sposób zmieniają obraz na- 
szej planety, a ekolodzy zastanawiają się, na ile 
działalność człowieka i towarzyszące jej zmia- 
ny klimatyczne mogą przeobrazić pierwotny 
krajobraz górski. 


Geosynklina — rozległe obniżenie skorupy 
ziemskiej wypełnione w przeszłości geolo- 
gicznej morzem, na którego dnie zalegały 
osady; na skutek izostatycznego podniesie- 
nia się dna geosynkliny osady te uległy 
sfałdowaniu i wypiętrzeniu, dając początek 
górom fałdowym. 

Góry wulkaniczne — góry powstałe w wyni- 
ku działalności wulkanów; zalicza się do nich 
obecnie czynne i wygasłe wulkany, jak rów- 
nież pasma górskie zbudowane ze skał wul- 
kanicznych, które wykazywały aktywność 
wulkaniczną w przeszłości geologicznej. 
Góry zrębowe — góry powstałe w następ- 
stwie tektonicznych pęknięć skorupy ziem- 
skiej; towarzyszą im najczęściej rowy tek- 
toniczne i uskoki; ich zbocza są strome, 
niemal pionowe, a krawędzie ostro załama- 
ne; przykładem gór zrębowych mogą być 
Góry Stołowe w Sudetach. 

Izostazja — stan równowagi grawitacyjnej. 
między wielkimi masami skalnymi w sko- 
rupie ziemskiej. 

Orogeneza — procesy zachodzące w skorupie 
ziemskiej prowadzące do wypiętrzenia gór. 


pomysł, kończąc przygodę w 1986 roku 

na wierzchołku Jaya (dawniej Carstensz, 
5030 m n.p.m.) w Nowej Gwinei. W jego ślady 
poszedł Reinhold Messner — pierwszy zdobyw- 
ca Korony Himalajów, czyli wszystkich 14 
ośmiotysięczników. W gronie kilkudziesięciu 
zdobywców najwyższych szczytów wszystkich 
kontynentów znajduje się dwoje Polaków: An- 
na Czerwińska i Leszek Cichy, znany w świecie 
jako pierwszy (wraz z Krzysztofem Wielickim) 
zdobywca Mount Everestu zimą. 


Pp rzez cztery lata Morrow realizował swój 


Everest — wyzwanie dla najwytrwalszych 


Najwyższym i najtrudniejszym do wej- 
ścia szczytem Korony Ziemi jest góra nazy- 
wana przez nepalskich Szerpów Sagarma- 
thą (Boginią Nieba), a przez Tybetańczy- 
ków — Czomolangmą (Boginią Matką Zie- 
mi). Brytyjczycy nazywali ją Szczytem XV 
(Peak XV) do czasu, gdy w 1852 roku kar- 
tografowie stwierdzili, że jest to najwyższy 
szczyt Świata. W 1865 roku góra otrzymała 
nazwę Mount Everest, nadaną na cześć Ge- 
orge'a Everesta — naczelnego brytyjskiego 
geodety Indii w latach 1830-1843, który 
wymyślił metodę triangulacji w celu stwo- 
rzenia mapy Półwyspu Indyjskiego. Obli- 
czono, że Mount Everest wznosi się na wy- 
sokość 8848 metrów n.p.m., choć w ostatnich latach 
XX wieku prasa doniosła, że według współczes- 
nych, dokładniejszych obliczeń wysokość najwyż- 
szej góry Świata wynosi 8850 metrów n.p.m. 

W 1921 roku Brytyjczyk Charles Howard- 
-Bury poprowadził pierwszą — nieudaną — wy- 
prawę na wierzchołek kolosa. W 1924 roku je- 
go rodak Edward Norton, wyposażony w cze- 
kan, ubrany w kilka warstw wełnianej odzieży 
i buty podbite ćwiekami, w samotnym marszu 
bez maski tlenowej zatrzymał się 250 metrów 
poniżej szczytu. Zaledwie cztery dni później 
George Mallory i Sandy Irvine, korzystając 
z butli z tlenem, zaginęli w czasie próby zdoby- 
cia wierzchołka od strony północno-wschodniej 
grani. Do dziś nie wyjaśniono, czy przed śmier- 
cią zdołali pokonać niebezpieczny II Uskok — 
bardzo trudną barierę skalną, i osiągnąć szczyt. 

Okrzyk Edmunda Hillary'ego (..Załatwiliśmy 
skurczybyka!”), który za pośrednictwem BBC 
usłyszał cały Świat, zamknął trwający 30 lat okres 
nieudanych zmagań z górą. Hillary — uczestnik wy- 
prawy Johna Hunta, oraz jego towarzysz Szerpa 
Norkay Tenzing, stanęli na wierzchołku 29 maja 
1953 roku. Pierwsze udane wejście przełamało ba- 
rierę psychologiczną u himalaistów. Do dziś szczyt 
najwyższej góry świata zdobyło około tysiąca 
osób, w większości z Europy. Do najważniejszych 
osiągnięć po 1953 roku należy zaliczyć amerykań- 
ski trawers z 1963 roku, kiedy Tom Hornbein i Wil- 
li Unsoeld weszli na szczyt okrężną drogą przez 
grań zachodnią, a następnie zeszli na Przełęcz Po- 
łudniową. Południowo-zachodnią ścianę pokonała 
w 1975 roku wyprawa Chrisa Boningtona. W roku 
1982 wyczyn ten powtórzyli Rosjanie. 

W maju 1978 roku Reinhold Messner i jego au- 
striacki partner Peter Habeler pierwsi zdobyli 
szczyt bez użycia tlenu. Dwa lata później Messner 
dokonał kolejnego wyczynu, samotnie wchodząc 
na szczyt północną Ścianą bez tlenu. Było to jak 
dotychczas jedyne naprawdę samotne wejście na 


Korona Z1emi 


Korona Ziemi (ang. Seven Summits — Siedem Szczytów) to nazwa nadana naj- 
wyższym wzniesieniom siedmiu kontynentów. Na pomysł ich zdobycia pierwszy 
wpadł w 1982 roku Pat Morrow — kanadyjski alpinista, który wcześniej wspiął 
się m.in. na Mount Everest oraz wiele szczytów Ameryki Południowej. 


najwyższy szczyt świata. Wśród bohaterskich zdo- 
bywców Mount Everestu nie brakuje Polaków. 
Najbardziej spektakulamego wyczynu dokonali 
Krzysztof Wielicki i Leszek Cichy (członkowie 
wyprawy kierowanej przez Andrzeja Zawadę), 
którzy w 1980 roku pierwsi weszli na górę zimą. 


fr Każdy alpinista marzy o zdobyciu Mount 
Everestu — najwyższej góry świata. Wcho- 
dząc na nią, wspinacze muszą pokonać nie 
tylko niebotyczną wysokość, kapryśną, nie- 


' przewidywalną aurę, ale także słabości włas- 


nego organizmu. Zanim więc postawią nogę 
na szczycie góry, adaptują się do miejsco- 
wych warunków w zakładanych na odpo- 
wiednich wysokościach obozach 


W latach dziewięćdziesiątych XX wieku wej- 
ście na Mount Everest stało się komercyjnym spo- 
sobem zarobkowania. Mało doświadczeni wspi- 
nacze docierają na wierzchołek najwyższej góry 
świata dzięki spółkom organizującym wyprawy. 


Kamienny Strażnik i Tron Słońca 


Drugim co do wysokości szczytem Korony Zie- 
mi jest Aconcagua, najwyższa góra Ziemi leżąca 
poza Azją (6960 m n.p.m. — wierzchołek północny, 
Cumbre Norte; 6930 m n.p.m. — wierzchołek połu- 
dniowy, Cumbre Sur), znajdująca się w argentyń- 
skich Andach. W języku Inków oznacza Kamien- 
nego Strażnika. Jest bardzo prawdopodobne, że to 
właśnie rdzenni mieszkańcy tych ziem pierwsi sta- 
nęli na wierzchołku swej świętej góry na długo 
przed przybyciem hiszpańskich konkwistadorów, 
o czym zdają się świadczyć liczne odkrycia 
miejsc pochówku na wysokości ponad 5000 me- 
trów n.p.m. 

Wprawdzie pierwsza oficjalna próba zdobycia 
szczytu od strony Chile, podjęta w 1883 roku 
przez alpinistę Paula Giissfeldta, zakończyła się 


© Trudność w zdobyciu najwyższego szczy- 
tu Ameryki Północnej — McKinley, stanowi 
jego położenie na Alasce — w krainie wiecz- 
nych mrozów, śniegów i lodowców. Alpiniści 
muszą więc walczyć z niezwykle niekorzyst- 
nymi warunkami atmosferycznymi 


niepowodzeniem (podróżnik dotarł na wysokość 
6560 m n.p.m. na płn.-zach. grani), to wyprawa 
kierowana przez Brytyjczyka Edwarda Fitzgera|- 
da została uwieńczona 14 stycznia 1897 roku sa- 
motnym wejściem na szczyt przez jednego ze 
szwajcarskich przewodników, Matthiasa Zurbrig- 
gena. Inni członkowie wyprawy zdobyli szczyt 
miesiąc później. Ich trasę, nazywaną „klasyczną 
drogą , pokonuje współcześnie większość wspi- 
naczy, wprowadzanych na wierzchołek przez 
przewodnika, bez specjalistycznego sprzętu. 

Liczącego się wejścia na Aconcaguę doko- 
nali Polacy. 9 marca 1934 roku czworo polskich 
wspinaczy zdobyło wierzchołek podczas silne- 
go wiatru i przy niskiej temperaturze, idąc 
z obozu na wysokości 6300 metrów n.p.m. 
przez lodowiec położony w górnej części Ścia- 
ny wschodniej. Wspinali się w stylu alpejskim 
— bez zakładania obozów. Lodowiec, który po- 
konali, nosi obecnie nazwę Lodowca Polaków. 

Jedną z trudniejszych i bardzo niebezpiecz- 
nych tras jest ściana południowa, zbudowana ze 
stromych, luźnych skał wciśniętych pomiędzy 
uskoki lodowe i lodowce. Po raz pierwszy sztuka 
wejścia na Aconcaguę tą drogą udała się w roku 
1953, gdy pokonano zachodnią granicę ściany po- 
łudniowej — długą grań południowo-zachodnią. 

McKinley — najwyższy szczyt Ameryki Pół- 
nocnej wznosi się na wysokość 6194 metrów 
n.p.m. i znajduje się na Alasce. Widok wierzchoł- 
ka i masywu Alaska wznoszącego się ponad ota- 
czające go niziny jest jednym z najwspanialszych 
i najbardziej majestatycznych widoków górskich 
na świecie. To dlatego Eskimosi zamieszkujący 
Alaskę nazwali tę górę Denali, czyli Tronem 
Słońca. Amerykańska nazwa pochodzi od nazwi- 
ska prezydenta Stanów Zjednoczonych w latach 
1897-1901 Williama McKinleya i została nadana 
w roku inauguracji jego prezydentury. 

Pierwszą poważną próbę wejścia na McKin- 
ley podjęto w 1903 roku, ale idąca od strony pół- 
nocnej wyprawa zawróciła spod Ściany Wicker- 
sama (nazwisko przywódcy wyprawy). W tym 
samym roku wyprawa Fredericka Cooka po raz 


pierwszy okrążyła górę. W 1906 roku Cook do- 
konał jednej z największych mistyfikacji w dzie- 
jach alpinizmu, gdy po powrocie z wyprawy na 
McKinley pokazał zdjęcie, na którym, stojąc na 
szczycie, trzymał flagę amerykańską. Wkrótce 
okazało się, że fotografia została wykonana na 
wysokości 1600 metrów n.p.m. 

W kwietniu 1910 roku wyprawa poszukiwa- 
czy złota zdobyła niższy — północny szczyt 
góry. Wyższy, południowy wierzchołek zdobyli 
w 1913 roku Harry Karstens, Walter Harper. 
Robert Tatum i Hudson Stuck. Wspinacze szli 
do góry przez lodowiec Muldrow drogą poszu- 
kiwaczy złota, a następnie z Lodowca Harpera 
weszli prosto na szczyt. Trasa wiodąca przez 
grzędę zachodnią, po raz pierwszy pokonana 
przez Bradforda Washburna, Billa Hacketa i Ji- 
ma Gale'a, jest współcześnie zwykłą, często 
pokonywaną drogą na McKinley. 

Na szczyt McKinley prowadzi nie tylko prosta 
droga zachodnia, ale także potężna, wysoka na 
3000 metrów n.p.m. ściana południowa. Zdobył ją 
w 1961 roku znany włoski wspinacz Ricardo Cas- 


f Leżąca w Alpach najwyższa góra Europy 
Mont Blanc okazała się dla wytrawnych alpi- 
nistów szczytem zbyt łatwym do pokonania, 
żeby zaliczyć go do Korony Ziemi (dlatego 
część z nich uważa, że najwyższym szczytem 
Europy jest położony w Kaukazie Elbrus) 


sin, a drogę. którą pokonał, nazwano na jego cześć 
Granią Cassina. Gdy w 1963 roku zdobyto wierz- 
chołek grzędą wschodnią. okazało się, że na górę 
udało się już wejść ze wszystkich stron. Wtedy za- 
częto interesować się trudniejszymi trasami wspi- 
naczkowymi. Wiele nowych dróg i ich wariantów 
wytyczono w latach siedemdziesiątych i osiem- 
dziesiątych XX wieku. W lutym 1967 roku doko- 
nano pierwszego wejścia zimowego. W 1970 ro- 
ku Naomi Uemura wszedł pierwszy samotnie na 
McKinley, używając przywiązanego w pasie dłu- 
giego bambusowego kija do zabezpieczenia się 
przed wpadaniem w szczeliny. W 1984 roku do- 
konał pierwszego samotnego wejścia zimowego. 
Osiągnął wierzchołek, ale zaginął podczas burzy. 


Afryka — nie taka dzika 


Kilimandżaro — najwyższy szczyt Afryki 
(5895 m n.p.m.) należy do najłatwiejszych do 
zdobycia. Ten potężny wygasły wulkan około 
80-kilometrowej długości i prawie 45-kilome- 
trowej szerokości, leży na granicy Kenii i Tan- 
zanii. Kilimandżaro ma trzy wierzchołki: Kibo, 
Mawenzi (5150 m n.p.m.) i Shira (3943 m 
n.p.m.). Najwyższym z nich jest Kibo, z łat- 
wo rozpoznawalnym stożkiem wulkanicznym 
i kraterem o średnicy około 2,5 kilometra na 


szczycie. To właśnie on stanowi główny cel 
wspinaczy. Pierwszy raz został zdobyty w roku 
1889 przez Hansa Meyera. 

Na Kibo wiedzie kilka dróg wspinaczko- 
wych, z których najpopularniejszą — i najła- 
twiejszą — jest szlak turystyczny Marangu. Mo- 
gą go pokonać bez większych kłopotów osoby 
zaprawione w długodystansowych marszach. Po 
północnej stronie góry znajduje się pole lodowe 
— ogromny obszar lodu przewieszony przez kra- 
wędź krateru. Aż do końca XIX wieku podróż- 
nicy z Europy nie wierzyli, że szczyty gór w po- 
bliżu równika może pokrywać śnieg, i sądzili, że 
białe połacie widoczne w afrykańskim słońcu to 
zalegające na ziemi pokłady soli lub srebra. 


W Europie 


Przez wiele lat Europejczycy uważali, że sko- 
ro geograficznie najwyższym szczytem Europy 
jest alpejski Mont Blanc (4807 m n.p.m.), to właś- 
nie jego należy zaliczyć do Korony Ziemi. 
Stwierdzenie Reinholda Messnera, że Europa nie 
kończy się na Morzu Czarnym, a zatem za naj- 
wyższy szczyt kontynentu należy uznać Elbrus 
(5621 m n.p.m. wysokość szczytu wschodniego, 
5642 m n.p.m. wysokość szczytu zachodniego), 
leżący w trudno dostępnym Kaukazie, zmieniło 
ten pogląd. Od tej pory każdy, kto pragnie zdo- 
być najwyższy szczyt Europy, jedzie na Kaukaz. 

Nie jest pewne, kto pierwszy wszedł na 
wschodni wierzchołek Elbrusu. Rosjanie twier- 
dzą, że 22 lipca 1829 roku na szczycie stanął 
Killar Kaszirow, przywódca rosyjskiej wojsko- 
wej ekspedycji naukowej. Zachód uważa, że 
zrobili to w lipcu 1868 roku D. Freshfield, 
A.W. Moore, C. Tucker, A. Sottajew, D. Dato- 
sow i F. Devouassoud. Na wyższy, zachodni 
wierzchołek pierwsi weszli w lipcu 1874 roku 
F. Crauford Grove, F. Gardiner, H. Walker, A. Sot- 
tajew i P. Knubel. 

Niewiele działo się na zboczach góry do 
1928 roku, gdy szczyt zdobyło około 20 grup 
rosyjskich i zagranicznych wspinaczy. Dopiero 
pod koniec lat dwudziestych XX wieku na Kau- 
kaz powrócili Niemcy i Austriacy. W ciągu na- 
stępnej dekady wytyczyli sporo nowych dróg 
i kilka długich przejść graniowych, a także zdo- 
byli oba wierzchołki Elbrusu zimą. 

Po 1945 roku na Elbrus wchodzili przede 
wszystkim Rosjanie, a przybysze z Zachodu 
musieli zmagać się z nieżyciowymi przepisami 
i męczącymi formalnościami. Z tego powodu 
większość z nich wolała wspinać się w górach, 
w których nie trzeba było stosować się do wie- 
lu ograniczeń, jak chociażby w Alpach, Andach 
czy na Alasce. Dopiero po przemianach poli- 
tycznych w Związku Radzieckim, od połowy 
lat osiemdziesiątych, Elbrus zajął prawowite 
miejsce wśród światowych celów wspinaczek. 


e Najwyższą górę kontynentu 
afrykańskiego, Kilimandżaro, 
pierwszy spośród Polaków zdo- 
był zoolog Antoni Władysław Ja- 
kubski. Dokonał tego w 1910 r. 


W lodach Antarktydy 


Najwyższy szczyt Antarktydy 
Vinson został tak nazwany w roku 
- 1959 przez wyprawę marynarki 
wojennej Stanów Zjednoczonych na cześć zaj- 
mującego się sprawami obronności senatora 
Carla G. Vinsona. Wznoszący się 5140 metrów 
n.p.m. szczyt, otoczony rozległym lodowym 
płaskowyżem, został zdobyty w 1967 roku 
przez ekspedycję amerykańską. 

Vinson leży w paśmie Sentinel w Górach 
Ellswortha, u podstawy Półwyspu Antarktycz- 
nego, 1190 kilometrów od bieguna południo- 
wego. Jest to jedno z najzimniejszych miejsc na 
Ziemi, gdzie temperatura spada niekiedy do 
-90?C. W latach 1966-1967 na Antarktydzie 
działała amerykańska ekspedycja wysokogór- 
ska, której celem stało się zdobycie najwyż- 
szych szczytów kontynentu. 

Druga wyprawa, mierząca wysokość Gór 
Ellswortha, odwiedziła Vinson w 1979 roku (na 
szczyt bez zezwolenia kierownictwa weszło 
dwóch Niemców i Rosjanin), a w trzeciej — za- 
kończonej powodzeniem wyprawie w 1983 ro- 
ku, kiedy po raz piąty i szósty zdobyto szczyt, 
brał udział Dick Bass — pierwszy, który osiąg- 
nął Vinson, zdobywając jednocześnie Koronę 
Ziemi. W styczniu 1991 roku austriacki wspi- 
nacz Rudi Lang pierwszy w historii samotnie 
stanął na najwyższym szczycie Antarktydy. 


Na australijskich antypodach 


Ustaleniu, która góra jest najwyższym 
szczytem Australii, towarzyszyły nie mniejsze 
emocje i kontrowersje niż sporowi o Elbrus 
i Mont Blanc. Wydawało się oczywiste, że naj- 
wyższym szczytem kontynentu australijskiego 
jest jego najwyższy punkt — Góra Kościuszki 
(2228 m n.p.m.). Pozostawała jednak Oceania 
— wielu geografów uważa, że nie ma konty- 
nentu „„Australia”, lecz „Australia i Oceania”. 
Gdyby przyjąć ich argumentację. za najwyż- 
szy szczyt należałoby uznać Jaya, leżący we 
wschodniej Nowej Gwinei, na terytorium In- 
donezji. Natychmiast pojawiły się wątpliwoś- 
ci, czy Indonezję można potraktować jako 
część Oceanii. 

Nie zwracając uwagi na spory geograficzne, 
wspinacze zdecydowali, że do zdobycia Korony 
Ziemi konieczne jest wejście na najwyższy, naj- 
trudniejszy do zdobycia i najmniej dostępny 
szczyt, czyli Jayę. Sztuka tym większa, że Śmiał- 
ków czeka zmaganie się z urzędnikami (w za- 
chodniej Indonezji wspinaczka jest zabroniona, 
a zdobycie zezwolenia odpowiedniego minister- 
stwa graniczy z cudem) oraz niebezpieczeństwo 
śmierci z rąk patrolujących teren żołnierzy. 

Nie wszyscy dali się przekonać, że Góra Ko- 
ściuszki nie jest najwyższym szczytem Austra- 
lii, i wspinają się na nią, traktując wejście jako 
etap w drodze do zdobycia Korony Ziemi. Jed- 
nak w alpinizmie powszechnie się uważa, że ta- 
ka korona jest mniej warta. 


Niedostępne szczyty 


Góry fascynują człowieka od najdawniejszych czasów. Niegdyś były 
czczone jako bóstwa lub miejsca zamieszkiwane przez bo- 
gów. Później stały się obiektem dociekliwych badań 
naukowych, eksploatacji przez górnictwo i celem 
wypraw alpinistycznych. Niektóre z nich do 
dziś pozostały symbolem niedostęp- 
nych miejsc na Ziemi, choć znaleźli 
się i tacy śmiałkowie, którzy stanęli 


na ich szczytach. 


tym, czy szczyt górski jest łatwo dostęp- 

ny, czy też prawie nieosiągalny świad- 

czą nie tylko strome Ściany i postrzępio- 
ne granie, ale również rozmaite pu- 
łapki skryte pod wiecznym śnie- 
giem i liczba ofiar poniesionych 
w trakcie śmiałych na nie ataków. 


Święte kolosy Azji 


Niedostępne szczyty występują 
najczęściej w wysokich, pokrytych 
wiecznym śniegiem górach. W Azji 
najwięcej gigantów znajduje się 
w dwóch sąsiadujących ze sobą łań- 
cuchach górskich — Himalajach (pa- 
śmie Wysokich Himalajów) i Kara- 
korum. Są to jedyne na świecie góry, 
których szczyty wznoszą się powyżej 
8000 metrów n.p.m. Jest ich 14 — 10 w Himalajach 
i 4 w Karakorum. Wszystkie należą do szczytów 
trudnych do zdobycia. Przez całe stulecia (podob- 
nie jak i wiele niższych szczytów) otaczano je czcią 
religijną. Do dziś na wiele z nich nie można wcho- 
dzić z powodu surowych zakazów miejscowych 
władz, szanujących wolę duchowych przywód- 
ców Nepalu i indyjskiej prowincji Sikkim. Najbar- 
dziej znanym przykładem „zakazanej góry” jest 
K'angcz'endzónga. Przez długi czas nepalskie 
władze nie wydawały zezwoleń na jej zdobywa- 
nie. Obecnie jest wprawdzie dostępna, ale nie wol- 
no nikomu wchodzić na wierzchołek góry. dlatego 


wszystkie wyprawy kończą wspinaczkę kilka me- 
trów poniżej szczytu. Inne góry, nawet te, które są 
celem alpinistycznych wspinaczek, również mają 
swoje „święte korzenie”. Świadczą o tym ich na- 
zwy, jak Czo Oju (Boża Głowa), Manaslu (Góra 
Ducha), Annapurna (Bogini Żywicielka) czy tybe- 
tańska nazwa Mount Everestu — Czomolungma 
(Wielka Matka). Tybetańczycy wierzą w ich świę- 
tość. Znajduje to wyraz w głębokim przekonaniu, 
że zawroty głowy podczas wspinaczki nie są wy- 
nikiem niedotlenienia mózgu, ale oddziaływaniem 
złych duchów lub wewnętrzną słabością człowie- 
ka. W podobny sposób podchodzą do najbardziej 


© © Najwyższa góra Świata Mount Eve- 
rest nie sprawia z daleka wrażenia góry nie- 
dostępnej. Dopiero podczas wspinaczki po 
skalnych „organach” (z lewej) okazuje się, 
jak bardzo jest niebezpieczna 


niebezpiecznych miejsc w górach. Zamiast je za- 
bezpieczać, wykuwają na ich skałach teksty mo- 
dlitw, które mają pomóc przezwyciężyć zło. 


Mount Everest 


Najwyższym szczytem na Ziemi jest znajdują- 
cy się na granicy Nepalu i Chin Mount Everest 
(8850 m n.p.m.). Swoją nazwę zawdzięcza działal- 
ności Georga Everesta, który w latach 1830-1853 
sprawował funkcję szefa Indyjskiego Urzędu Po- 
miarów Kraju i wydatnie przyczynił się do uzupeł- 
nienia ówczesnej wiedzy o Himalajach. Między 
innymi z jego inicjatywy oznakowano geodezyjny- 
mi znakami wiele szczytów znajdujących się po- 
wyżej 6000 metrów n.p.m. Próby zdobycia Mount 
Everestu zaczęto podejmować dopiero w XX wie- 
ku, kiedy pojawiły się pierwsze alpinistyczne apa- 
raty tlenowe. W 1922 roku brytyjska wyprawa pod 
kierunkiem Charlesa Granville'a Bruce'a dotarła 
do wysokości 8000 metrów n.p.m. W tym samym 
roku Edward Felix Norton, na czele innej ekspedy- 
cji, osiągnął wysokość 8572 metrów n.p.m. Dopie- 
ro w 1953 roku (29 maja) dwaj uczestnicy himalaj- 
skiej wyprawy pułkownika Johna Hunta, Edmund 
Hillary z Nowej Zelandii i Szerpa Norkay Tenzing, 
zdobyli najwyższą górę świata. 

Mount Everest nie uchodzi wprawdzie za 
najtrudniejszy do zdobycia szczyt na świecie, 
jednak jego zbocza poprzecinane głębokimi 
szczelinami skrytymi pod lodem są trudne do 
wspinaczki. Dodatkowe niebezpieczeństwo 
stwarzają nagle schodzące lawiny. Do trudniej- 
szych wejść na Mount Everest należy ściana 
północna, pokryta pięknie uformowanymi 
w podłużne pasma utworami lodowymi, zwa- 
nymi „organami” lub „ślubnym welonem”. Na 
opadających pionowo skalnych zboczach nie- 
zwykle trudno się utrzymać, ponieważ często, 
nawet bez ingerencji człowieka, olbrzymie pła- 

lodowych ścian osuwają się w przepaść. 
Podejście od południa, przez Przełęcz Połu- 


e Annapurna słynie z urwistych, ostrokra- 
wędzistych zboczy i dlatego należy do gór 
najtrudniejszych do zdobycia 


dniową, przebiegającą pomiędzy Mount Evere- 
stem a drugim ośmiotysięcznikiem Lhoce 
(Lhotse), uważa się za łatwiejsze. Jednak wła- 
śnie tam na wspinaczy czyhają lawiny, których 
pojawienie się trudno przewidzieć. Inną prze- 
szkodę stanowi bardzo niska temperatura panu- 
jąca na szczytach (dochodząca do —40?C i ni- 
żej) oraz silne wiatry wiejące w Himalajach. 


K2 


Druga pod względem wysokości góra na Zie- 
mi to położony w indyjskiej części Karakorum, 
w paśmie Baltoro Mustagh, szczyt K2 (zw. rów- 
nież Czogori albo na cześć swego odkrywcy God- 
win Austen), osiągający wysokość 8611 metrów 
n.p.m. Kształtem przypomina nieco ostrosłup na 
szerokiej podstawie. Uchodzi za jedną z najnie- 
bezpieczniejszych gór na świecie. Zbudowany 
z granitów i gnejsów jest w dużej mierze pokryty 
lodowcem Baltoro, którego jęzory spływają 
głównie z północno-wschodnich zboczy. 

Od południowo-zachodniej strony K2 ma zbo- 
cza urwiste i najeżone postrzępionymi grania- 
mi, co czyni z nich atrakcyjne, ale zarazem bar- 
dzo ryzykowne miejsca do wspinaczki. W skal- 
nych załomach i polodowcowych żlebach gro- 
madzą się znaczne ilości śniegu, który często 
osuwa się po stromych stokach. Kolejną prze- 
szkodą dla śmiałków pragnących zdobyć nie- 
dostępną górę są porywiste wiatry, których 
prędkość dochodzi do kilkudziesięciu kilome- 
trów na godzinę, a nawet więcej, przy bardzo 
niskiej temperaturze powietrza. K2 został po 
raz pierwszy zdobyty w 1954 roku przez alpini- 
stów włoskich, Achille Compagnoniego i Lino 
Lacedelliego. 


Aconcagua 


Najwyższym szczytem Andów i Ameryki, 
Aconcaguą (6960 m n.p.m.), alpiniści zaintere- 
sowali się już pod koniec XIX wieku. Począt- 
kowo sądzono, że ta potężna góra o 2 wierzchoł- 
kach (Cumbre Norte — 6960 m n.p.m., i Cumbre 
Sur — 6930 m n.p.m.), zbudowana z andezytów, 
jest dawnym szczytem wulkanicznym, ale hipo- 
teza ta nie potwierdziła się. Po raz pierwszy jej 
szczyt zdobył Szwajcar Matthias Zurbriggen 
w 1897 roku. Nie dysponował odpowiednią 
aparaturą, a do pokonania miał wiele kilome- 
trów po lodowej ścianie znajdującej się na pół- 
nocnym zboczu. Wyczyn Zurbriggena począt- 
kowo pozostawał odosobniony i dopiero w la- 
tach trzydziestych XX wieku badacze z róż- 
nych krajów (w tym w 1934 r. Polacy) podjęli 
kolejne wyprawy. Przez długi czas nikt nie 
próbował zdobywać stromej ściany południo- 
wej, słynnej z przykrytych zbitym śniegiem ur- 
wisk i schodzących gwałtownie lawin. Później 
do kanonu alpinistycznych wyczynów należało 
zdobycie tego zbocza, choć wielu alpinistów 
pozostało tutaj na zawsze. 


Popocatćpetl 


Meksykański wulkan Popocatćpetl nie może 
się równać pod względem wysokości (ma zale- 
dwie 5452 m n.p.m.) i przepaścistych zboczy ze 
szczytami Himalajów lub Andów. Jednak jako 
jeden z nielicznych szczytów został zdobyty 


przez amatora niewyposażonego w żaden 
sprzęt wysokogórski, ponieważ w jego czasach 
istniały jedynie liny. Śmiałek ów to hiszpański 
konkwistador Francisco Montana, a wyczynu 
swego dokonał w roku 1521. Zapewne Monta- 
na skorzystał z któregoś z łatwiejszych podejść, 
wymagających jedynie dobrej kondycji fizycz- 
nej, a że siły mu nie brakowało, został pierw- 
szym Europejczykiem, który stanął na szczycie. 
Być może nawet był pierwszym zdobywcą wul- 
kanu w ogóle, ponieważ dla okolicznych Indian 
góra uchodziła za świętą. Oprócz podejść tury- 
stycznych są również bardziej niebezpieczne, 
jako że liczne erupcje wulkanu (jest nadal czyn- 
ny) pozostawiły na jego zboczach wiele głębo- 
kich rozpadlin i uformowały strome Ściany. 
Największą jednak przeszkodą dla udających 
się na szczyt wulkanu są złoża siarki na dnie 
krateru. Poprzez szczeliny w zboczach do at- 
mosfery przedostają się trujące opary gazo- 
wych związków tego pierwiastka. Gazy te, jako 
cięższe od powietrza, opadają po stokach w dół 
i mogą powodować osłabienie, a nawet zatrucie 
potencjalnych zdobywców szczytu. 


B NA 


Himalajskie giganty 
Mount Everest 8850 m n.p.m. 
K'angcz endzónga 8586 m n.p.m. 
Lhoce 8516 m n.p.m. 
Makalu 8463 m n.p.m. 
Czo Oju 8201 m n.p.m. 
Dhaulagiri 8167 m n.p.m. 
Manaslu 8156 m n.p.m. 
Nanga Parbat 8126 m n.p.m. 
Annapurna 8091 m n.p.m. 
Sziszapangma 8012 m n.p.m. 
Kolosy Karakorum 
K2 8611 m n.p.m. 
Gaszerbrum I 8068 m n.p.m. 
Falchan Kangri 8047 m n.p.m. 
Gaszerbrum II 8035 m n.p.m. 

Inne trudne do zdobycia szczyty 
Aconcagua (Andy, Kordyliera Główna) 
6960 m n.p.m. 

Popocatćpetl (Wyż. Meksykańska, Kordy- 
liera Wulkaniczna) 5452 m n.p.m. 
Kazalnica (Tatry Wysokie) 2159 m n.p.m. 
Mnich (Tatry Wysokie) 2069 m n.p.m. 


f Szczyt K2 często bywa nazywany przez alpinistów „górą mordercą”. Sprawiła to liczba 


ofiar, które zginęły po nagłych zejściach lawin z jego zboczy 


Tatry 


Tatry nie są zbyt wysokie. Ich najwyższy 
szczyt Gierlach (Gerlach) ma 2655 metrów 
n.p.m. Należą jednak do gór w pewnych rejo- 
nach bardzo niebezpiecznych ze względu na 
zdradliwy układ warstw osadowych. W wielu 
miejscach wapienne skały pokrywające stro- 
me ściany są dosyć słabe i pękają pod wpły- 
wem wbijanych w nie haków. Przez całe stule- 
cia nikt nie był zainteresowany wdrapywa- 
niem się na tatrzańskie szczyty. Dopiero wiek 
XIX przyniósł inne spojrzenie na nasze góry. 
W roku 1879 lub 1880 Jan G. Pawlikowski wraz 
z przyjacielem M. Sieczką weszli na Mnicha 
(2069 m n.p.m.) — samotną turnię, stromo opa- 
dającą 250-metrową ścianą wschodnią nad 
Morskim Okiem. Dla dzisiejszych alpinistów 
nie jest to zbyt imponujący wyczyn, ale trzeba 


pamiętać, że obaj wspinacze mieli jedynie li- 
ny, czekany i haki, bez używanych obecnie 
przy wspinaczce uprzęży. Ich sukces spowo- 
dował, że w góry zaczęli napływać inni śmiał- 
kowie spragnieni przygody. Zapewne z tego 
względu pierwsze zdobycie Mnicha zostało 
uznane za początek taternictwa. Jeszcze więk- 
sze wrażenie wywołuje Kazalnica (Kazalnica 
Mięguszowiecka, 2159 m n.p.m.) — samotna, 
przepaścista góra groźnie nawisająca 550-me- 
trową Ścianą nad Czarnym Stawem. Bardzo 
długo nikt nie próbował jej zdobywać. Dopie- 
ro w XX wieku stała się miejscem nieco chęt- 
niej odwiedzanym przez taterników. 

Wysokie góry, choć niebezpieczne, przycią- 
gają wielu alpinistów, pragnących pokazać, że 
człowiek jest w stanie ujarzmić nawet najgroź- 
niejszą naturę. Nie zawsze jednak ten pojedy- 
nek z nią wygrywa. 


Groty 1 jaskini 
W epokach prehistorycznych jaskinie dawały schronienie ludziom, a w staro- 
żytności i Średniowieczu mieściły sanktuaria i grobowce. Wielu teologów 
uważało niektóre z nich za wejście do piekielnych czeluści. Dopiero w czasach 
nowożytnych, w połowie XIX wieku, narodziła się speleologia, czyli nauka 
zajmująca się genezą i rozwojem jaskiń, ich budową oraz fauną i florą. 


askinia (inaczej grota) jest zagłę- 

bieniem bądź systemem komór 

i korytarzy wydrążonych w ska- 
łach na skutek naturalnych procesów 
geomorfologicznych. Jako przyczy- 
ny powstawania jaskiń najczęściej wy- 
mienia się zjawiska krasowe, które po- 
legają na rozpuszczaniu skał wapien- 
nych. głównie kalcytów. dolomitów 
i gipsów. oraz soli kamiennej przez 
wody powierzchniowe i podziemne. 
Szybkość i efekt krasowienia zależy 
przede wszystkim od warunków Kli- 
matycznych. składu chemicznego skał 
oraz zawartości dwutlenku węgla 
w wodach na nie działających. Skały 
w miarę jednorodne chemicznie. jak 
popularny węglan wapnia (kalcyt). 
o wiele łatwiej ulegają działaniu wo- 
dy niż skały zawierające domieszki innych skał 
bądź minerałów. zwłaszcza nierozpuszczalnych 
w wodzie (iły, minerały iłowe. jak kaolinit. illit, 
montmorylonit). W klimacie polarnym i gór- 
skim obfite wody roztopowe stosunkowo łatwo 
wnikają w głąb skały. o ile podłoże to nie prze- 
marza zbyt płytko pod powierzchnią. Ponieważ 


Najgłębsze jaskinie świata: 


Rćscau de Follis _ Francja 1494 m 

Sima Bu Hiszpania 13385 m 

Gouffre Berger Francja 1132m 
W Polsce: 

Wielka Śnieżna Jaskinia 768 m 


stalaktyty 


stalagmity 


w wodzie zimnej dwutlenek węgla bardzo do- 
brze się rozpuszcza, wody nasycone CO; pod 
znacznym ciśnieniem spływają w głąb podłoża 
i powodują rozpuszczanie znajdujących się 
w nim skał wapiennych. W sytuacji jednak, gdy 
skała zawiera wiele zanieczyszczeń, wpływają- 
ca woda natrafia na przeszkody w postaci nie- 
rozpuszczalnych wtrętów i tworzy wówczas za- 
ledwie płytkie zagłębienia wypełnione wapien- 
ną zawiesiną bądź też pod wpływem ciśnienia 
wypływa z powrotem na powierzchnię. Czyste 
wapienie reagują z wodą znacznie intensywniej. 
Woda drąży w nich wąskie kanały, które z cza- 
sem poszerzają się 1 rozgałęziają w głąb skały. 
Często kanały te łączą się, tworząc piętra z po- 
ziomymi korytarzami. Niejednokrotnie pod wpły- 


© © Fascynacja jaskiniami datuje się od bardzo dawna. Potęguje ją fakt, że nie tak łatwo 
spenetrować ich wnętrze. Udaje się to tylko nielicznym, a i to nie zawsze. Niektóre jaskinie 
strzegą swoich tajemnic do dziś. Największe znajdują się w Ameryce Północnej 


jaskinie 


Komin krasowy — stromy korytarz jaskini 
krasowej prowadzący w górę, często docie- 
rający do powierzchni. 

Studnia krasowa (awen) — kanał krasowy 
biegnący pionowo w głąb ziemi. 


wem silnego strumienia powstają w nich leje 
(niezbyt głębokie pionowe zagłębienia) i sy- 
fony (csowate korytarze o zróżnicowanych pozio- 
mach zalane wodą). Na najniższym po- 
ziomie jaskiń krasowych często znajduje 
się jezioro krasowe. które gromadzi spły- 
wające wody. W ten sposób mogą się 
tworzyć systemy korytarzy osiągające 
długość nawet paruset kilometrów (Jaski- 
nia Mamucia w USA. dł. ok. 360 km: Hól- 
loch w Szwajcarii. dł. ok. 140 km) i do- 
chodzące w głąb pierwotnego podłoża na 
prawie półtora kilometra (Rćseau de Follis 
we Francji. głębokość 1494 m: Sima Bu 
w Hiszpanii. głębokość 1338 m). Według 
niektórych uczonych wskutek zalewania 


e Dostająca się w szczeliny woda drą- 
ży materiał skalny aż do warstwy nie- 
przepuszczalnej, tworząc studnie i pię- 
trowe korytarze, co obrazuje sche- 
mat powstawania grot i jaskiń 


wapiennego podłoża przez zimne wody nasyco- 
ne CO; powstały największe jaskinie alpejskie. 
a także liczne kominy krasowe w stromych zbo- 


Najdłuższe stalaktyty: 12-metrowe w ja- 
skini Gruta do Janelao (Brazylia) 
Najwyższe stalagmity: 32-metrowe w ja- 
skini Krasnohorska (Słowacja) 


4 Speleolog jest naukowcem, ale równocześnie 
śmiałkiem, który podejmuje niebezpieczne wy- 
zwanie przemierzania jaskiniowych korytarzy 


czach alpidów. Podobnie dzieje się ze skałami 
wapiennymi obrzeży Morza Śródziemnego. Tam 
jednorodne kalcyty i dolomity przyjmują znacz- 
ne ilości wód opadowych. Wprawdzie dwutle- 
nek węgla rozpuszcza się w tych wodach sła- 
biej. jednak ukształtowanie terenu i regularność 
opadów sprawiają, że proces ten trwa nieprze- 
rwanie od wielu tysięcy lat. W klimacie gorą- 
cym, suchym, na pustyniach czy wyżynach Azji. 
Afryki i obu Ameryk, zjawiska krasowe odgry- 
wają niewielką rolę w uformowaniu podłoża, 
dlatego jaskiń znajduje się tam stosunkowo nie- 
wiele. Te zaś, które się pojawiły, stanowią wy- 
nik procesów tektonicznych bądź działalności 
wulkanicznej. W strefie okołorównikowej dwu- 
tlenek węgla jest dostarczany w znacznych ilo- 
ściach przez kwasy organiczne, bujną roślinność 
i licznych przedstawicieli fauny. Wprawdzie wy- 
soka temperatura wód obniża rozpuszczalność 
CO», ale największa na świecie suma opadów 
w tym rejonie sprawia, że skały węglanowe 
również bardzo szybko ulegają zjawiskom kra- 
sowym. Jednakże groty spotykane w tej strefie 
są znacznie mniejsze od alpejskich i północno- 
amerykańskich. 

Drugą przyczynę powstawania jaskiń stano- 
wią zjawiska sufozyjne, których istota polega na 
mechanicznym wypłukiwaniu z podłoża przez 


| Najdłuższe jaskinie świata: 


| Jaskinia Mamucia (wraz z Toohey i Flint) 
|| Hólloch 
| Eisriesenwelt 


W Polsce: 


|| Zimna 
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Q Wąskie i długie korytarze prowadzą do przestronnych sal zajmujących kilkadziesiąt lub 
nawet kilkaset metrów kwadratowych powierzchni. Często ich ściany zdobią przejrzyste 
zasłony z cienkich stalaktytów, nadające jaskini wystrój kryształowej komnaty 


wodę różnych okruchów skalnych i cząstek mi- 
neralnych. Zwłaszcza tam, gdzie podłoże składa 
się ze skał dość luźno związanych (piaskowce) 
lub materiałów pylastych (less), woda może żło- 
bić leje i korytarze, prowadząc do powstania 
niewielkich pieczar. Koniecznym warunkiem 
utworzenia się jaskini w takim podłożu jest jed- 
nak nierównomierna konsystencja wypłukiwa- 
nej skały — bardziej zbite jej fragmenty staną się 
naturalnym szkieletem groty. Formowaniu ta- 
kich tworów sprzyjają wszelkie naturalne pęk- 
nięcia w skałach, na które w lessach czy pia- 
skowcach zawsze łatwo natrafić. Jaskinie sufo- 
zyjne charakteryzują się stosunkowo niewie|l- 
kimi rozmiarami, nie przekraczającymi kilku- 
dziesięciu metrów długości i kilku do kilkuna- 
stu metrów wysokości. Można je napotkać 
w wąwozach lessowych (np. w Chinach), a tak- 
że w rejonach obfitujących w piaskowce, w Ta- 
trach lub południowej Brazylii. Niestety, mają 
one nietrwałe stropy. dlatego często zapadają 
się. tworząc studnie i kominy sufozyjne. 
Niekiedy jaskinie są efektem nierównomier- 
nego zastygania lawy. Część lawy zastygłej wcześ- 
niej tworzy strop tworu, spod którego wycieka 


jeszcze lawa, pozostawiając zagłębienie. Czę- 


sto niewielkie jamy i groty powstają wskutek 
wydostawania się na zewnątrz nagromadzo- 
nych w skale gazów. Z reguły jaskinie te nie 
imponują rozmiarami i niewiele różnią się od 
lejów czy studni. 

Odrębny typ jaskiń to jaskinie lodowe wy- 
stępujące w klimacie polarnym i okołobiegu- 
nowym. Gdy w ścianach skalnych, pokrytych 
lodem, wytworzy się szczelina, w której uwięż- 
nie mroźne powiet- 
rze, jako chłodniej- 
sze od powietrza na 


USA ok. 360 km zewnątrz będzie od 
Szwajcaria ok. 140 km niego cięższe. Jeśli 
Austria ok. 42 km wlot do jaskini znaj- 
Słowenia ok. 27 km || duje się wysoko nad 


jej poziomem, nie 
zdoła się ono prze- 
dostać do otoczenia. 
W grocie zapanują 
wówczas w miarę sta- 


ok. 6 km 
ok. 3,9 km 


łe warunki i będzie ona chroniona przez wła- 
sną, oziębioną atmosferę przed wpływem ocie- 
plenia atmosferycznego na zewnątrz. Jaskinie 
tego typu spotyka się w Skandynawii, na Gren- 
landii i w okolicach Antarktydy, gdzie skały 
wznoszą się ponad poziom morza. Niekiedy 
szczeliny w lodowcach przybierają formę gro- 
teskowych korytarzy, półek i tarasów, co przy- 
pomina wnętrze klasycznych jaskiń skalnych. 
Jaskinie lodowe są również przedmiotem zain- 
teresowania jaskiniowych taterników. jednak 
pochodzenie plasuje je w kategoriach form 
glacjalnych. 

Jaskinie stanowią nie tylko wyzwanie dla 
naukowców i tych wszystkich, którzy wyczy- 
nowo penetrują ich wnętrza. Zachwycają pięk- 
nem swojej rzeżby rzesze turystów. Zwłaszcza 
jaskinie krasowe. w których woda, ściekając 
przez tysiące lat po wapiennych wnętrzach, bu- 
duje niepowtarzalne krystaliczne formy skal- 
ne. Do takich należą pionowo zwisające ze 
stropu sople wapienne (stalaktyty), narastające 
na dnie groty stożkowate nacieki (stalagmity) 
czy stalaktyty i stalagmity zlewające się w for- 
my podobne do wysmukłych kolumn (stala- 
gnaty), harfy bądź wapienne draperie. Różno- 
rodność form stalaktytowych sprawiła, że ba- 
dacze wyróżnili kilka ich odmian, w zależności 
od wymiarów. I tak oprócz zwykłych nacieków 
istnieją tak zwane stalaktyty makaronowe, dłu- 
gie niemal na 2 metry, ale mające mniej niż 
0,5 centymetra średnicy. Stalaktyty kuliste są 
z kolei pękate i ich średnica osiąga około 10 cen- 
tymetrów. Najdelikatniejsze — stalaktyty włók- 
niste — rzadko przekraczają 15 centymetrów 
długości, a ich średnica ma niewiele ponad mi- 
limetr. Najczęściej łączą się one w szczelinach 
stropu groty w cienkie, przezroczyste zasłony. 
Dzięki stalaktytom można ustalić chronologię 
pewnych wydarzeń związanych z procesem two- 
rzenia się jaskini. Ich roczny przyrost wynosi 
zazwyczaj około I milimetra. 

Jaskinie są miejscem wyjątkowym. gdyż przez 
tysiące, a może nawet setki tysięcy lat, zachowa- 
ły swój charakter unikalnego biotopu, w którym ży- 
ją charakterystyczne tylko dla nich gatunki zwie- 
rząt i roślin. 


Lodowce 1 lądolód 


Ponad 10 procent powierzchni lądów pokrywają lądolody i lodowce, a na 
morzach stopień uwięzienia wód przez różne formy lodu szelfowego i pły- 
wającego jest jeszcze większy — szacuje się, że wynosi aż 23 procent. Gdyby 
uwzględnić grubość pokrywy lodowej przekraczającą w niektórych miejs- 
cach na Antarktydzie 3 kilometry, łatwo byłoby wówczas zrozumieć kata- 
stroficzne przewidywania niektórych naukowców na temat te- 
go, co może stać się z naszą planetą w wypadku gwałtowne- 

go stopienia tak olbrzymiej masy lodu. Zamieniona na- ań 
gle w wodę, podniosłaby zapewne poziom światowego 
oceanu o przeszło 100 metrów, zatapiając większość 
nizinnych obszarów na Ziemi. Oprócz lądolodów 

w wielu miejscach globu występują lodowce gór- 
skie, które jednak zajmują znikomy procent po- 


krytej lodem powierzchni Ziemi. 


f Wieczną zmarzlinę przecinają zwykle 
liczne szczeliny. Stanowią ogromne niebez- 
pieczeństwo dla przemierzających lądolód 
ludzi, zwłaszcza gdy pokrywa je maskują- 
ca czapa Śniegu 


a prawie połowie powierzchni Ziemi opa- 
N: śniegu są zjawiskiem normalnym, choć 

ich ilość i intensywność zależy od szero- 
kości geograficznej i typu kli- 7 
matu. Zarówno na półkuli p” 
północnej, jak i południowej 
powyżej obydwu kół podbie- 
gunowych wytworzyły się lą- 
dolody, czyli wielkie czapy 
lodowe o miąższości kilku ty- 
sięcy metrów. Swoje istnienie 
zawdzięczają utrzymywaniu 
się przez cały rok mroźnego 
klimatu arktycznego, który 
nawet podczas krótkiego lata 
nie pozwala na roztopienie się 
lodowej pokrywy. Antarktyda 


© _ Jaskinie utworzone w blo- 
kach lądolodu są wyzwa- 
niem dla speleologów. Ich 
penetracja wymaga najwyż- 
szych umiejętności 


jest większym z dwu istniejących lądolodów, zaj- 
muje bowiem powierzchnię 14 milionów kilo- 


metrów kwadratowych i została przez geogra- 


4 Góry lodowe to bryły 
oderwane pod wpływem 
wzrostu temperatury 
z wielkich tafli lodowych 
bądź lodowców szelfo- 
wych. Mogą pojawić się 
na morzu o każdej porze 
roku, choć najczęściej dzie- 
je się to wiosną i wczes- 
nym latem 


fów wyróżniona jako siód- 
my kontynent. Dostępu do 
jej wybrzeży bronią liczne 
kry i góry lodowe oraz lo- 
dowce szelfowe, czyli stale 
zamarznięte części po- 
wierzchni otaczających ją 
mórz, niekiedy zajmujące 


znaczne obszary. Największy na Ziemi Lodowiec 
Szelfowy Rossa zajmuje 527 tysięcy kilometrów 
kwadratowych, czyli wielkością odpowiada Fran- 


cji. Sam lądolód spoczywa na podłożu skalnym, 
z którego część wystaje nad poziom morza, część 
zaś tworzy podlodowe depresje. Grubość pokrywy 
lodowej na Antarktydzie jest bardzo niejednolita, 
co wynika ze zróżnicowania cokołu skalnego tego 
kontynentu. Okazuje się bowiem, że Antarktyda 
składa się jakby z dwóch części, pomiędzy który- 
mi wzdłuż południków 0? i 180? przebiega wyraź- 
na granica, odpowiadająca na mapie przewężeniu 


e t Strefy 
wiecznych lo- 
dów wyznaczo- 
ne kołami pod- 
biegunowymi 
obejmują na po- 
łudniu Antarkty- 
dę, a na północy 
znaczną część naj- 
140 większej wyspy na Zie- 
mi — Grenlandii 


kontynentu pomiędzy Mo- 
rzem Rossa a Morzem Wed- 
della, stąd uczeni wyróżnili 
większą i bardziej jednolitą 
Antarktydę Wschodnią oraz 
zróżnicowaną, o postrzępio- 
nej linii brzegowej Antark- 
tydę Zachodnią. Badania 
podłoża skalnego lądolodu, 
wykazały, że wschodnia 
część jego cokołu stanowi 
płaską tarczę leżącą mniej 
więcej na poziomie morza. 
W zachodniej natomiast od- 
kryto zarówno liczne pasma 
górskie wystające w nie- 
których miejscach na 2,5 kilometra ponad poziom 
oceanu, jak też głębokie depresje, z których rekor- 
dowa osiąga głębokość 2555 metrów poniżej tego 
poziomu. Sam lądolód w najgrubszym miejscu do- 
chodzi do 4000 metrów, a średnia miąższość po- 
krywy lodowej wynosi prawie 2 kilometry. To 
sprawia, że Antarktyda jest najwyższym kontynen- 
tem na świecie, ponieważ średnia jej wysokość 
nad poziomem morza przekracza 2 kilometry (dla 
porównania Azja, w której znajdują się najwyższe 
góry świata, czyli Himalaje, osiąga średnią wyso- 
kość zaledwie 987 metrów n.p.m.). Podobny lądo- 
lód pokrywa Grenlandię, tyle że zajmuje znacznie 
mniejszy obszar, wynoszący około 2 milionów ki- 
lometrów kwadratowych, co stanowi 83 procent 
powierzchni wyspy. Wiąże się to zapewne z fak- 
tem, że południowe krańce Grenlandii osiągają 
szerokość geograficzną 607, co odpowiada w przy- 
bliżeniu położeniu takich miejsc w Europie jak 
Sankt Petersburg czy Helsinki. Czasza lodowa 
nie przeszkadza zatem mieszkańcom Grenlandii, 
choć na pewno oziębia klimat nawet w najcieplej- 


© Największy lądo- 
lód świata, Antark- 
tyda, fascynuje na- 
ukowców różnych dys- 
cyplin. W wiecznych 
śniegach i lodach 
ukrytych jest wiele 
tajemnic dotyczą- 
cych naszej planety 


szych zakątkach wy- 
spy. Miąższość czaszy 
wynosi w rekordowych 
miejscach do 3500 me- 
trów, co czyni ją po- 
równywalną z lądolo- 
dem Antarktydy, w od- 
różnieniu jednak od tej ostatniej pozostawia na 
znacznej długości dostęp do wybrzeża. Stąd za- 
miast lodowców szelfowych większa część gren- 
landzkiej linii brzegowej pocięta jest fiordami, 
które wnikają daleko w głąb lądu. 

Zarówno na Antarktydzie, jak i na Grenlan- 
dii cechą charakterystyczną lądolodu jest jego 
rzeżba, na którą składają się głębokie na kilka- 
set metrów rozpadliny, jak również pionowe 
ściany powstałe wskutek gwałtownego pękania 
wielkich bloków lodowych, spowodowanego 


f © Kiedy pole firnowe przepełni się, lo- 
dowiec spływa jęzorami po zboczach gór- 
skich, docierając poniżej granicy wieloletnie- 
go śniegu. Ulega tam ablacji, czyli po prostu 
zaczyna się roztapiać. Zjawisko to występuje 
np. na Nowej Zelandii, której góry wznoszą 
się na wysokość ponad 3500 m n.p.m. 


zmianami temperatury. Lód bowiem ma tę wła- 
ściwość, że pęka nie tylko przy wzroście tem- 
peratury, ale i przy jej nagłym obniżeniu się. Je- 
go krystaliczna budowa sprawia, że zaczyna się 
wówczas gwałtownie kurczyć. Surowy klimat 
i ciągłe śnieżne opady decydują o znacznej sta- 
bilności lądolodów. Ich wielkość nie ulega istot- 
nym wahaniom. Trzeba natomiast podkreślić, 
że owe olbrzymie masy lodu są w nieustannym 
ruchu. Wynika to zarówno z ciśnienia, jakie 
górne warstwy lodu wywierają na niższe, jak 
i z faktu wspomnianej już budowy krystalicz- 
nej. Ciśnienie powoduje w najniższych warstwach 
czaszy lodowej wzrost temperatury, która może 


nadtopić nieco lodu i wywołać 
poślizg ciężkiej zamarzniętej bry- 
ły. Z kolei powstające kryształy 
lodu mogą układać się pomiędzy 
sobą w taki sposób, że siły gra- 
witacyjne doprowadzą do ich wza- 
jemnego przesuwania się. Zjawi- 
sko to nosi nazwę plastyczności 
lodu i dotyczy nie tylko lądolo- 
dów (choć tutaj ruch lodów jest 
największy i może osiągać 50 me- 
trów przesunięcia na dobę), ale 
również lodowców górskich. 
Lodowce górskie powstają 
wszędzie tam, gdzie śnieg nie top- 
nieje całkowicie, a kolejne opa- 
dy sprawiają, że jego pokrywa sta- 
je się coraz grubsza. Wysokość, powyżej której 
masa nagromadzonych opadów jest większa od 
podlegającej stopnieniu, określa się mianem gra- 
nicy wiecznego śniegu 
lub bardziej poprawnie 
— granicą śniegu wielo- 
letniego. Zależy ona od 
strefy klimatycznej: naj- 
wyższą wartość osiąga 
w strefie okołorówni- 
kowej, gdzie wynosi pra- 
wie 5000 metrów n.p.m. 
W klimacie umiarkowa- 
nym obniża się do 2500- 
3000 metrów, by w kli- 
matach chłodnych zejść 
do poziomu morza. 
Najczęstszym miej- 
scem tworzenia się gru- 
bych pokryw śnieżnych 
są kotły i kotliny gór- 
skie, to znaczy miejsca 
chronione przed działa- 
niem promieni słonecznych. Kolejne warstwy 
śniegu naciskają na śnieg już zalegający, który, 
ściskany, zaczyna gęstnieć, przechodząc naj- 
pierw w szreń, następnie w firn, o gęstości 
prawie czterokrotnie wyższej od wyjściowej 
(0.35 g/em?), aż wreszcie pojawia się ziarnisty 


szonego ciśnienia. 


Kem — płaski pagórek, będący wynikiem 
działalności lodowca. 

Morena — materiał skalny niesiony i osa- 
dzany przez lodowiec. W zależności, która 
część lodowca uczestniczy w tym transpor- 
cie, rozróżniamy trzy podstawowe typy 
moren: denną, boczną i czołową. 

Oz — wijący się podłużny wał zbudowany 
z warstwowych piasków i żwirów powsta- 
ły na skutek działalności lodowca. 
Regelacja — zjawisko topienia lodu na sku- 
tek wzrostu ciśnienia, któremu towarzyszy 
wzrost temperatury w dolnych warstwach 
masy lodowej, a następnie ponowne zamarz- 
nięcie wody w warunkach ustąpienia zwięk- 


lód firnowy, który z wolna przekształca się 
w najcięższą odmianę lodu — lód lodowcowy 
(0,92 g/em3). Miejsce, w którym rozpoczynają 
się powyższe zjawiska, nosi nazwę pola firnowe- 
go i stanowi jakby centrum powstającego lodow- 
ca. Po pewnym czasie ilość nagromadzonego 
lodu jest tak wielka, że zaczyna on wylewać się 
poprzez szczeliny w skałach otaczających pole 
firnowe, formując wąskie jęzory lodowcowe. 
Owe jęzory rozpoczynają następnie wędrówkę 


f Lód lodowcowy cha- 
rakteryzuje się znacz- 
nie większą gęstością 
niż lód na rzekach i je- 
ziorach. Wynika to z gru- 
bości pokładów lodow- 
cowych, które uciskają 
warstwy lodu, powodu- 
jąc sprasowanie ich de- 
likatnej struktury 


w dół, żłobiąc doliny, 
wyrywając okruchy skał 
i niszcząc napotkane 
przeszkody. Proces ta- 
ki nazywa się egzara- 
cją i jest najbardziej ty- 
powym przykładem ni- 
szczącej działalności lodowców. Często jęzo- 
ry lodowcowe przekraczają niebezpieczną dla 
swego istnienia granicę wiecznego śniegu i wów- 
czas ich niszczycielska działalność zostaje za- 
hamowana wzrostem temperatury. Lodowiec 
zaczyna topnieć, czyli rozpoczyna się zjawi- 
sko ablacji. Zdarza się również i tak, że jęzo- 
ry lodowcowe spotykają się u podnóża grzbie- 
tu górskiego i zlewają w jednolitą całość, two- 
rzącą tak zwany lodowiec piedmontowy. Ist- 
nieje teoria, która głosi, że lądolód grenlandz- 
ki mógł powstać właśnie z nawarstwienia lo- 
dowców piedmontowych, będących tworem frag- 
mentów czaszy lodowej pozostałej po zlodo- 
waceniach plejstoceńskich. 

W zamierzchłych epokach geologicznych 
wielkie zlodowacenia nawiedzały Ziemię wie- 
lokrotnie, ostatnie zaś nasilenie tych procesów 
miało miejsce w plejstocenie. Pozostałością po 
działalności tamtych lądolodów są liczne ele- 
menty krajobrazu, jak choćby wielkie pradoliny 
rzeczne, czyli szerokie doliny powstałe w cza- 
sie dłuższego postoju lądolodu, podczas które- 
go spływały z niego olbrzymie rzeki. Również 
wiele jezior jest pozostałością po lądolodzie. 
Oprócz form powstałych na skutek jego ni- 
szczycielskiej działalności niektóre elementy 
krajobrazu to wynik naniesienia przez lądolód 
dużych ilości materiału skalnego i powstania 
z niego licznych wzgórz morenowych oraz ta- 
kich form krajobrazu, jak kemy czy ozy. 


leżność pomiędzy grubością pokrywy 
śnieżnej a nachyleniem stoku, na którym 
zalega. Choć centra cywilizacji antycznej znaj- 
dowały się na południe od obszarów występo- 
wania lawin, jednak liczne rzymskie wyprawy, 
zmierzające na północ przez przełęcze alpej- 
skie, były niejednokrotnie przez nie zaskakiwa- 
ne. Z zagrożeniem lawinowym zetknęły się 
wojska Hannibala podczas desperackiej prze- 
prawy z zastępem słoni bojowych przez Alpy 
w 218 roku p.n.e. Również średniowieczne kro- 
niki zakonne klasztorów położonych u podnóża 
gór wspominają o wypadkach nagłego obsunię- 
cia wielkiej ilości śniegu. Dopiero jednak począw- 
szy od XIX wieku podjęto pierwsze naukowe 
próby wyjaśnienia zjawiska lawin, nie ograni- 
czając się jedynie do opisu jego przebiegu. 
Pierwszą obserwacją istotną dla wyjaśnienia 
genezy lawin był pomiar gęstości świeżo spad- 
łego śniegu, który wykazał, że wynosi ona za- 
ledwie 0,15 g/cm3, a niejednokrotnie nawet 
znacznie mniej. W trakcie 
nawarstwiania się kolej- 
nych śnieżnych pokładów 
pod wpływem wzrostu ciś- 
nienia, temperatury i to- 
warzyszącego im przyro- 
stu wilgotności spodnie war- 
stwy śniegu ulegają diage- 
nezie, czyli przekształce- 
niu w zbitą masę śniego- 
wą o gęstości 0,5 g/em3. 
Śnieg taki nierzadko prze- 
mienia się w lód, równie 
często jednak staje się podło- 
żem lawiny bądź sam ucze- 
stniczy w jej niszczącej 
działalności. Warunkiem 
powstania lawiny jest za- 
tem odpowiednia miąższość 
pokrywy śnieżnej i takie 
nachylenie stoku górskie- 


J: w starożytności zauważono pewną za- 


© Wielkie zwały śniegu 
sunące z dużą szybkością 
po stoku niszczą każdą 
napotkaną przeszkodę. 
Nie oprą się im nawet duże drzewa ani zabu- 
dowania wzniesione na trasie schodzenia la- 
winy gruntowej 


go, które pozwoli siłom grawitacji poruszyć 
zalegającą na nich masę śnieżną. Z wyliczeń 
badaczy wynika, że aby warstwa śniegu o gru- 
bości około pół metra zaczęła się toczyć po 
zboczu, musi być ono nachylone do płaszczy- 
zny poziomu co najmniej o 20 stopni. W za- 
leżności od pory roku i panującej pogody prze- 
bieg lawiny bywa dwojaki. W zimie, przy mroź- 
nej pogodzie, puszysty śnieg może nagle z ogrom- 
ną prędkością, dochodzącą do 400 km/h zsu- 
nąć się po stoku w postaci chmury śnieżnego 
pyłu, przysypując drobnoziarnistym śniegiem 
wszystko, co znajduje się akurat u podnóża 
góry. Zazwyczaj ten typ lawiny, zwany lawi- 
ną pyłową, nie niszczy podłoża ani napotka- 
nych celów, stanowi jednak zagrożenie dla 
narciarzy i alpinistów, występuje bowiem czę- 
sto przy stosunkowo dobrej pogodzie. O wie- 
le groźniejsze są tak zwane lawiny gruntowe, 


Lawiny śŚnież 
W zależności od szerokości geograficznej i panującego klimatu opady 
Śnieżne mogą być zjawiskiem trwałym — obecnym przez cały rok, okreso- 
wym — charakterystycznym dla zimy, i epizodycznym — związanym z ano- 
maliami pogodowymi w strefie klimatu zwrotnikowego lub podzwrotniko- 
wego. W ich wyniku powstaje pokrywa Śnieżna, leżąca w poszczególnych 
miejscach na kuli ziemskiej przez określoną liczbę dni w roku. W górach 
na danej szerokości geograficznej warstwa Śniegu utrzymuje się znacznie 
dłużej niż na terenach nizinnych. Powyżej granicy wiecznego Śniegu jest 
obecna stale. Wahania warunków atmosferycznych mają w zimie ogromny 
wpływ na podłoże, a zwłaszcza na ośnieżone stoki górskie. Wzrost tempera- 
tury może spowodować roztopy, które potokami płyną do leżących poniżej 
dolin, może także być jedną z przyczyn powstania lawiny, czyli nagłego 
osunięcia się wielkiej masy śniegu zalegającej zbocze. Choć z daleka lawiny 
wyglądają bardzo efektownie i zupełnie niegroźnie, dla tych, którzy znajdą 
się w ich centrum, stanowią prawdziwe niebezpieczeństwo. 


m. Dla narciarza lub 
turysty nagłe znale- 
zienie się w chmurze 
pędzącego z niezwykłą 
prędkością pyłu śnież- 
nego może zakończyć 
się tragicznie 


tworzące się wczesną 
wiosną gdy występują 
nagłe ocieplenia i odwil- 
że. Pokrywa śnieżna roz- 
pada się wówczas na 
wielkie bloki, które ze- 
ślizgując się w dół po 
oblodzonym podłożu, 
porywają mniejsze bry- 
ły śnieżne, kamienie 
i drzewa, a następnie ca- 
łym ciężarem staczają się 
w doliny. Towarzyszy 
temu drastyczne nisz- 
czenie stoku, niesionym 


f Od najdawniejszych czasów schodzące potężne lawiny stanowi- 
ły prawdziwy dramat dla mieszkańców górskich wiosek i miaste- 
czek, często odcinanych przez nie od Świata lub całkowicie obraca- 
nych w ruinę 


przez lawinę materiałem. Ze względu na ilość 
i rodzaj transportowanych zanieczyszczeń 
wyróżnia się lawiny białe i szare, przy czym 
te ostatnie są zdecydowanie brudniejsze. 
W ich składzie często występują zawiesiny 
błota i luźnej gleby, nadające im charakterys- 
tyczną ciemniejszą barwę. 

Innym kryterium podziału lawin jest ich 
przebieg. Zsuwająca się z gładkiego stoku ma- 
sa śnieżna tworzy lawinę powierzchniową. Kie- 
dy natomiast rozpo- 
czyna swoją wędrów- 
kę wąskimi żlebami, 
daje początek lawi- 
nom rynnowym, które 
przy końcu drogi bu- 
dują wypiętrzenia w po- 
staci wachlarzy, jęzo- 
rów lub wyniesień zwa- 
nych stożkami lawino- 
wymi. Stożki lawino- 
we mają niewielkie 
nachylenie stoków — 
od 20 do 30 stopni — 
i są zbudowane z prze- 
mieszanego materiału 
skalnego z wyrwany- 
mi drzewami i pozo- 
stałościami zabudowań, 
na które lawina mogła 
ewentualnie natrafić. 
Lawiny rynnowe to 
najczęściej lawiny grun- 
towe, ponieważ wła- 
śnie tylko one są w sta- 


nie dokonać tak wielkich spustoszeń na tra- 
sie swego przebiegu. 

Analizując lawiny ze względu na częstość 
i regularność występowania, można podzielić je 


także według kryterium czasowego. Wyróżnia się 
zatem lawiny coroczne (występujące zawsze 
w pewnych okolicach w tych samych miesią- 
cach każdego roku) i lawiny okresowe (mogące 
wystąpić zimą w sprzyjających warunkach, 
choć nie dzieje się tak zawsze). 

Wśród przyczyn zdolnych spowodować la- 
winę należy wymienić także obrywy zamarznię- 
tych nawisów śnieżnych, trzęsienia Ziemi i fale 
akustyczne, których żródłem mogą być wybu- 
chy wulkanów lub — co zdarza się najczęściej — 
człowiek. Huk wystrzału, szum silnika czy na- 
wet głośne wołanie w strefie zagrożenia lawino- 
wego mogą stać się przyczyną zejścia lawiny, 
o ile warunki śniegowe temu sprzyjają. 

Wprawdzie liczba ofiar i zniszczenia spo- 
wodowane lawinami są nieporównanie mniej- 
sze niż podczas trzęsienia ziemi czy innych 
klęsk żywiołowych, nie należy ich bagatelizo- 
wać. Największe lawiny występują w Himala- 
jach, w strefach najczęściej nie zamieszkanych, 
stąd w zasadzie niewiele o nich słychać. Głośno 
natomiast było o lawinie w Alpach włoskich 
w roku 1885, kiedy zsunęło się około 3,5 mln m3 
śniegu i zasypało całą miejscowość. W naszym 
stuleciu największa katastrofa spowodowa- 
na lawiną wydarzyła się 31 maja 1970 roku 
w Yungay, w peruwiańskim stanie Huascaran. 
Pod zwałami śniegu poniosło wówczas śmierć 
18 tysięcy ludzi. Również bardzo groźna lawi- 
na powstała w maju 1980 roku, kiedy to nastą- 
piła erupcja wulkanu na górze St. Helen w ame- 
rykańskim stanie Waszyngton. Oblicza się, że 
objętość obsuniętej wówczas masy śnieżnej 
wyniosła prawie 3 mln m3. Z kolei 10 listopada 


© Na lawiny bardzo narzekają właściciele 
górskich hoteli, schronisk i wyciągów nar- 
ciarskich — to z ich powodu ponoszą znaczne 
straty finansowe 


1995 roku trzy kolejne lawiny u podnóża Mount 
Everestu pogrzebały 54 alpinistów. W Polsce re- 


jonem częstego występowania lawin są przede 


wszystkim Tatry. Choć rozmiary i skutki tatrzań- 


skich lawin nie dorównują himalajskim ani alpej- 
skim, bywają także niebezpieczne. Za największą 
tatrzańską katastrofę lawinową uważa się zni- 
szczenie przez obsunięte zwały śniegu w marcu 
1956 roku schroniska w Dolinie Goryczkowej. 
W miejscowościach szczególnie narażonych 
na lawiny podejmowane są działania zapobie- 
gające skutkom tego typu zjawisk bądź też prze- 
ciwdziałające w ogóle ich wystąpieniu. Do tych 
ostatnich zalicza się stawianie barier ochron- 
nych w postaci płotów i murów, mających za 


zadanie ustabilizować napór mas śniegu. Nato- 
miast do kategorii środków zapobiegawczych 
należy zalesianie stoków szczególnie podat- 
nych na zsuwanie się pokrywy śnieżnej. Inną 
techniką przeciwdziałającą, przynaj- 
mniej częściowo, tragicznym skutkom 
schodzenia lawin jest sztuczne ich wy- 
woływanie, by uniknąć nagłego zej- 
ścia w terenach zamieszkanych. Po- 
nadto działanie takie, przeprowadzone 
w odpowiednim okresie roku, pozwala 
na wzbogacenie nizinnych wód grun- 
towych za pośrednictwem górskich 
potoków, co może mieć istotne zna- 
czenie dla rolnictwa. Bardzo ważna 
jest również sprawna służba meteo- 
rologiczna, która informuje ludność 
o zagrożeniu lawinowym, oraz do- 
brze wyszkolone służby ratownicze. 


© Nierzadko lawiny schodzą w dół 
głębokimi żlebami i jarami górski- 
mi, pogłębiając je jeszcze bardziej 
niesionym materiałem skalnym. 
W ten sposób ilość transportowa- 
nych skał docierających do pod- 
nóża góry jest powiększona o wy- 
rwane z dna trasy lawiny okruchy 
skalne, które na końcu formują się 
w stożek lawinowy 


W Polsce pierwszą taką służbą było założone 
w 1909 roku Tatrzańskie Ochotnicze Pogotowie 
Ratownicze, przemianowane w 1952 na Gór- 
skie Ochotnicze Pogotowie Ratunkowe. Po ro- 
ku 1991 Grupa Tatrzańska GOPR powróciła do 
dawnej nazwy i wyodrębniła się jako samo- 
dzielna organizacja niesienia pomocy ofiarom 
wypadków w Tatrach. Na bardzo wysokim po- 
ziomie stoją również służby ratownictwa gór- 
skiego w innych państwach, jak choćby w Nor- 
wegii czy krajach alpejskich. 


© Nazwę „wulkan” wprowadził do słownika 
geograf Bernhardus Valerius. Zaczerpnął ją 
z mitologii rzymskiej od boga Wulkana. Vale- 
rius w swojej wydanej w 1650 r. książce „„(Geo- 
graphia generalis” po raz pierwszy podał poło- 
żenie znanych wówczas wulkanów 


różnych miejscach pod powierzchnią 

Ziemi występują podziemne komory, 

w których gromadzi się roztopiona wy- 
soką temperaturą magma oraz gazy. Są to ogniska 
magmowe. Komory mają często postać tak zwa- 
nych batolitów, czyli wielkich pni magmowych, 
sięgających daleko w głąb naszej planety. Gdy taki 
zbiornik znajdzie się blisko powierzchni, gazy mo- 
gą wypchnąć jego zawartość w górę. Wysoka tem- 
peratura oraz duże ciśnienie przebijają warstwę 
skał dzielącą magmę od atmosfery i zaczynają się 
narodziny wulkanu. Jest on aktywny dopóty, do- 
póki w komorze nie zabraknie ciekłej magmy. 


Drzemiący Epomeo 


Zjawiska wulkaniczne najczęściej kojarzą się 
nam ze stożkową górą, z której szczytu wydobywa 
się dym i lawa. Tymczasem geolodzy wyróżniają 
trzy rodzaje erupcji: centralne, szczelinowe i arcal- 
ne. Znakiem tych pierwszych są właśnie stożki 
wulkaniczne. Magma może także przedostać się na 
powierzchnię ziemi długą szczeliną. W 1783 roku 
takie wydarzenie miało miejsce na Islandii, gdzie 
lawa rozlała się z pęknięcia długości 30 kilometrów 
i pokryła obszar 560 kilometrów kwadratowych. 
Jeżeli magma dociera do powierzchni ziemi nie ka- 
nałem lub szczeliną, ale wytryskuje na dużym ob- 
szarze, mamy do czynienia z erupcją arealną. 
Współcześnie, na szczęście, nie odnotowano takie- 
go typu działalności wulkanicznej. 


Zjawiska wulkaniczne 
1 skały magmowe 


Wybuchy wulkanów należą do najbardziej spektakularnych zjawisk przyro- 
dy. Gdy drzemiące przez dziesięciolecia góry nagle ożywają i rozżarzona la- 
wa zaczyna spływać po stokach, człowiek po raz kolejny uświadamia sobie, 
jak mała jest jego moc w porównaniu z siłami natury. 


Kształt wulkanu zależy od rodzaju materiału, 


jaki jest z niego wyrzucany. Najregularniejsze stoż- 


ki formują się najczęściej wtedy, gdy następuje 
erupcja mieszana, w której wyniku na powierzch- 
nię wydostaje się lawa i materiał sypki. Nachylenie 


ne z potocznymi wyobrażeniami o kształcie wulka- 
nów są tak zwane stratowulkany, które wyrzucają 
z siebie wielkie ilości materiałów piroklastycznych 
oraz mniej płynne lawy. Należą do nich na przykład 
Fudżijama w Japonii i Wezuwiusz we Włoszech. 


© Ludzie od wieków próbowali zrozumieć, dlaczego niektóre góry co jakiś czas plują ogniem. 
Starożytni Grecy sądzili, że wulkany są siedzibą boga ognia Hefajstosa. W ich wnętrzu miały 
odbywać się też walki gigantów i tytanów z bogami. Platon twierdził, że wulkany zasila podziem- 
na ognista rzeka Piryflegeton. Natomiast średniowieczni uczeni arabscy erupcje tłumaczyli po- 
żarami złóż siarki, smoły lub ropy naftowej 


stoków wulkanu waha się zwykle od 30 do 45 stop- 
ni. Jeżeli jednak lawa jest bardzo płynna, wulkan 
może przybierać płaskie formy, o nachyleniu nawet 
poniżej 10 stopni. Takie łagodne wzniesienia nazy- 
wamy wulkanami tarczowymi. Tego typu wulkany 
spotyka się na Hawajach. Natomiast strome i zgod- 


Andezyt 
Bazalt 


Granit 


ciemnoszara skała magmowa, używana w budownictwie i przy układaniu dróg 
twarda i odporna na wietrzenie, często spotykana skała koloru czamego. Z niej właśnie zbudo- 


skała magmowa głębinowa o barwie jasnoszarej lub różowej. Jest najbardziej rozpowszech- 


nioną skałą skorupy ziemskiej. Używana zarówno przez budowniczych, jak i rzeźbiarzy. 


Magma 


skała w stanie ciekłym znajdująca się w głębi skorupy ziemskiej. Składa się głównie z krze- 


mianów i glinokrzemianów, występują w niej także tlenki i siarczki. W magmie, pod wpływem wyso- 
kiego ciśnienia, częściowo rozpuszczone są też składniki lotne, takie jak para wodna, dwutlenek węgla 


1 siarkowodór. 


Materiały piroklastyczne 
Dzielimy je na pyły, piaski i popioły, lapille (wielkość od ziamka grochu do orzecha włoskiego), bom- 
by wulkaniczne (kamienie i głazy o obłych kształtach) oraz bloki skalne. 


Obsydian 
powstaje z bardzo szybko stygnącej lawy. 
Pumeks 
Trachit 


| wana jest skorupa ziemska pod dnem oceanów. 
dowlany i surowiec szklarski 


materiały wyrzucane na powierzchnię ziemi podczas wybuchu wulkanu. 


odmiana szkliwa wulkanicznego bogatego w krzemionkę. Zazwyczaj czarny i połyskłiwy, 


porowata skała powstająca z zastygłej lawy bogatej w gazy. 
magmowa skała wylewna, jasnoszara, różowa lub żółtawa, wykorzystywana jako materiał bu- 


Na świecie znajduje się około 450 czynnych 
wulkanów. Czynnych, czyli takich, o których wie- 
my, że wybuchały w przeszłości. Niektóre z nich 
to tak zwane wulkany drzemiące — nie wykazują- 
ce aktywności przez dziesiątki, a nawet setki lat. 
W 1302 roku nastąpiła erupcja wulkanu Epomeo, 
znajdującego się na jednej z wysp Morza Śród- 
ziemnego. Wcześniej Epomeo drzemał przez... 
2 tysiące lat. Wulkany, które w czasach historycz- 
nych były uśpione, zaliczamy do wygasłych. Taki 
jest na przykład francuski Owernia. 

Magma wydobywająca się na powierzchnię 
ziemi to lawa. Jej płynność zależy od składu che- 
micznego i temperatury. Na ogół im mniejsza za- 
wartość krzemionki (SiO>) i alkaliów (tlenki pota- 
su i sodu), tym większa ruchliwość lawy. Oprócz 
wymienionych wyżej związków występują w niej 
też tlenki żelaza, wapnia, magnezu i inne składni- 
ki. Średnio temperatura lawy wynosi około 1000 
stopni Celsjusza. Prędkość, z jaką wypływa, mo- 
że się wahać od kilku do trzydziestu kilometrów 
na godzinę. Wszystko zależy od jej płynności i na- 
chylenia zbocza. Zastygająca lawa przemienia się 
w skały, nazywane skałami magmowymi wylew- 
nymi. Najpospolitszymi z nich są bazalty. Do skał 


magmowych wylewnych zalicza się też an- 
dezyty i trachity. Poza skałami wylewnymi 
wyróżniamy skały magmowe plutoniczne 
(głębinowe). Powstają bardzo powoli na du- 
żych głębokościach. Większą część z nich 
stanowią granity. 

Krzepnąca lawa może pokryć materia- 
łem skalnym ogromną powierzchnię. Naj- 
większa w dziejach Świata erupcja utwo- 
rzyła indyjski płaskowyż Dekan, którego 
powierzchnia wynosi około miliona kilo- 
metrów kwadratowych. Grubość takich 
skalnych pokryw może wynosić ponad 
1000 metrów, a niektórzy geolodzy sądzą, 
że na dnie oceanów zastygła lawa sięga na- 
wet 5 kilometrów w głąb. W Polsce skały 
wulkaniczne najliczniej występują na Dol- 
nym Śląsku. Są to przede wszystkim skały 
bazaltowe. Ich odsłonięte zgrupowania 
możemy oglądać na przykład na zachód od 
Wrocławia. Tworzą najczęściej pionowe 
kominy lub samotnie górujące nad okolicą 
wzniesienia. Bazaltowa jest Wilcza Góra w Złoto- 
ryi i Góra Zamkowa w Grodźcu. 


Zagłada Pompejów 


Działalność wulkaniczną spotykamy jednak 
nie tylko na lądach. Erupcje na dnach mórz i oce- 
anów też nie są niczym niezwykłym i często koń- 
czą się powstaniem nowych wysp. Archipelagiem 
pochodzenia wulkanicznego są na przykład Ha- 


f W czasach współczesnych erupcje wulkanów są 
źródłem wielu wiadomości o procesach zachodzących 
wewnątrz skorupy ziemskiej 


waje. Podwodne erupcje odnotowano także 
w czasach nam współczesnych. W listopadzie 
1963 roku u wybrzeży Islandii miały miejsce na- 
rodziny wysepki, którą później nazwano Surtsey. 
Pewnego ranka rybacy ujrzeli dym wydobywają- 
cy się z powierzchni morza. Na początku sądzo- 
no, że to jakiś statek uległ wypadkowi. Gdy jed- 
nak z wody zaczął wylatywać popiół i kamienie, 
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f W Pompejach zginęło około 2000 ludzi. Upłynęły wieki, a my doskonale 
wiemy, co robili w ostatnich sekundach swego życia. Dzisiaj możemy oglądać 
gipsowe odlewy ich ciał. Wszystko za sprawą popiołu wulkanicznego, który do- 
kładnie otoczył zwłoki i z biegiem czasu stwardniał na kamień 


wszystko stało się jasne. W nocy z fal wyłoniła się 
wysepka. Rosła bardzo szybko i zaledwie po czte- 
rech dniach miała już 60 metrów wysokości i po- 
nad 600 metrów długości. Islandia jakby w pre- 
zencie dostała nowe terytorium, które w dodatku 
zmieniło jej dotychczasowe współrzędne geogra- 
ficzne, przesuwając je odrobinę na południe. 

Pisząc o erupcjach podwodnych, nie można po- 
minąć dwóch wulkanów hawajskich, Mauna Kea 
i Mauna Loa. Są one, licząc od podstawy, najwięk- 
szymi górami Świata. Wygasły wulkan Mau- 
na Kea — najwyższy szczyt Hawajów 
wznosi się na 4205 m ponad poziom morza. 
Z częścią podwodną mierzy 10200 m. 
Czynny Manua Loa osiąga całkowitą wyso- 
kość 9000 m, wyrastając nad poziom morza 
na 4169 m. Te hawajskie olbrzymy są naj- 
lepszym dowodem na siłę zjawisk wulka- 
nicznych. 

Człowiek stykał się z wulkanami od 
niepamiętnych czasów. Często owe spo- 
tkania były tragiczne w skutkach. Ludzie 
zakładali swoje domostwa u stóp wynio- 
słych, stożkowatych gór, nie podejrzewa- 
jąc żadnego niebezpieczeństwa. Czasem, 
co prawda, wiedziano, że „góra” może 
być grożna, ale jeśli wulkan od dawna nie 
wykazywał żadnej aktywności, pomału 
zaczynano wierzyć, iż, być może, już nig- 
dy się nie obudzi. Tak zapewne myśleli 
mieszkańcy rzymskich Pompejów i Her- 
kulanum, miast położonych u stóp Wezu- 
wiusza. Wulkan ten drzemie zazwyczaj 
11-40 lat i nagle wybucha. Odnotowano 
jednak okres spokoju trwający półtora 
wieku. Największa erupcja Wezuwiusza 
miała miejsce w 79 roku n.e. Wtedy to Her- 
kulanum zostało zalane błotem spływają- 
cym z jego stoków, a Pompeje przysypane 
warstwą popiołu i pumeksów grubości 
7 metrów. Dokładny opis tragedii znajdu- 
jemy w liście Pliniusza Młodszego (61 lub 
62-0k. 114 r.) do Tacyta (ok. 55-0k. 120 r.). Pli- 
niusz informuje w nim o Śmierci swego wuja, który 
był dowódcą floty stacjonującej 25 kilometrów od 
Wezuwiusza i pospieszył na ratunek bezradnym 
mieszkańcom. Pompeje przez długie wieki spo- 
czywały zupełnie zapomniane pod warstwą Ży- 
znego popiołu, na którym założono winnice i sa- 
dy. Gdy je w końcu na nowo odkryto, okazało się, 


że miasto stanowi 
prawdziwą kopalnię 
wiedzy dla historyków. 
Czas w Pompejach jak- 
by się zatrzymał, w do- 
skonałym stanie prze- 
trwały przepiękne fre- 
ski, naczynia, sprzęty 
domowe. 

W bliższych nam 
czasach największym 
wybuchem wulkanu 
była erupcja Krakatau, 
położonego na małej 
wysepce pomiędzy Su- 
matrą a Jawą. Krakatau 
obudził się w 1883 roku 
po 199 latach uśpienia. 
Eksplozja dosłownie 
wysadziła w powietrze 
dwie trzecie wyspy. Po- 
pioły spadły nawet na 
oddalony o 2500 kilometrów statek „British Empi- 
re”. Huk słychać było na odległej o 4800 kilome- 
trów wyspie Rodriguez. Wyniesiony na wysokość 
30 kilometrów pył zasnuł Ziemię, utrzymywał się 
ponad rok i przez długie tygodnie powodował takie 


f Szybkość wypływu lawy w czasie erupcji 
wulkanu uzależniona jest od jej składu che- 
micznego, a głównie od zawartości krze- 
mionki SIO» 


dziwaczne zjawiska atmosferyczne, jak niebieskie 
zabarwienie słońca lub zielony kolor księżyca. 
Z powodu wybuchu i powstałej w jego wyniku 
olbrzymiej 36-metrowej fali, która obiegła połowę 
kuli ziemskiej, życie straciło około 40 tysięcy osób. 

Wulkany pomimo swej grozy i złej sławy nie 
odstraszają ludzi. Tubylcy nadal osiedlają się w ich 
pobliżu ze względu na żyzność gleb wzbogaco- 
nych popiołem wulkanicznym. Badacze i naukow- 
cy docierają do granic dymiących kraterów, dla tu- 
rystów zaś te drzemiące kolosy stanowią niepowta- 
rzalną atrakcję. 


f Piasek to 
nic innego jak 
luźna skała kla- 
styczna (okrucho- 
wa) złożona z ziaren 
głównie kwarcu wielkości 0,1-2 mm 


owa encyklopedia powszechna PWN de- 
N finiuje skały osadowe jako „skały po- 

wstałe na powierzchni skorupy ziem- 
skiej w wyniku nagromadzenia materiału pod 
wpływem procesów wietrzenia, procesów Ży- 
ciowych, sedymentacji i diagenezy”. Mogą się 
one tworzyć na skutek nagromadzenia frag- 
mentów starszych skał, szczątków organicz- 
nych lub na przykład krystalizacji substancji 
rozpuszczonych w wodzie. Skały osadowe po- 
wstawały już od momentu zestalenia się skoru- 
py ziemskiej i proces ten trwa do dziś. 


Powolne niszczenie 


Dużą rolę w powstawaniu skał osadowych 
odgrywa wietrzenie. To dzięki temu procesowi 
tworzy się materiał, 

który później 
może na- 


OPI tomiast materiał przenoszony przez lodowce 
Y: 


f Brekcja, czyli druzgot, powstaje w miejscu wie- 
trzenia skały pierwotnej lub w nieznacznej od nie- 
go odległości wskutek nagromadzenia się i zespole- 
nia ostrokrawędzistych fragmentów skalnych 


A takich jak jeziora lub morza, osady trafiają 


Skały osadowe 


Naukowcy przyjmują, że skały osadowe stanowią zaledwie 5—7 procent lito- 
sfery. W niektórych rejonach kuli ziemskiej (np. część Finlandii) wcale nie 
występują. Skały tego rodzaju nie są rozpowszechnione w takim stopniu, 
jak skały magmowe i metamorficzne, jednak cechuje je wielka różnorod- 
ność. Petrografowie potrzebowali wielu lat, aby opisać wszystkie ich rodza- 
je. Skład mineralny skał osadowych jest tak zróżnicowany, że trudno mówić 
o ich ogólnej charakterystyce. Na przykład piaskowce kwarcytowe zawiera- 
ją niemal wyłącznie kwarc, a węgle składają się ze związków organicznych. 


gromadzić się w postaci osadów. Skały 
wietrzeją pod wpływem działania czyn- 
ników fizycznych i chemicznych. Wie- 
trzenie fizyczne powoduje rozpad skał na 
mniejsze okruchy. Zmiany temperatury, 
zamarzanie wody znajdującej się w ska- 
łach, działanie korzeni roślin — wszystko 
to sprawia, że niszczeje nawet tak twardy 
materiał jak granit. Wietrzenie chemiczne 
z kolei polega na rozkładzie minerałów. 
Skały drążone są przez wodę, gazowe 
składniki atmosfery oraz na przykład 
kwasy organiczne powstałe podczas roz- 
kładu obumarłych części roślin. Im wyż- 
sza temperatura, większa ilość opadów 
i bujniejsza flora, tym intensywniej prze- 
biega wietrzenie chemiczne. 

Powstały w procesie wietrzenia roz- 
lużniony materiał skalny jest najczęściej 
transportowany przez wiatr, wodę lub 
lodowce i odkładany na lądach i dnach 
zbiorników wodnych. Proces osadzania 
się takiego materiału oraz materiałów 
rozpuszczonych albo zawieszo- 
nych w wodzie nazywa się se- 
dymentacją. Drobiny nie- 
sione przez wiatr za- 
trzymują się na nie- 


Q Piaskowiec, zbudowany głównie z ziaren kwarcu, 
skaleni, glaukonitu i innych minerałów scementowanych 
spoiwem krzemionkowym, stosuje się głównie w budow- 
nictwie. Piaskowce kwarcytowe służą jako 
ef surowiec do wyrobów ogniotrwałych 


e zyczne i chemiczne środowi- 
PZ ska, nazywane diagenezą, 
, które powodują, że osad 


© Żwiry i wygła- Ł przemienia się w zwięzłą 
dzone przez wodę 4 ź ),|, skałę. Na przykład pod 
otoczaki, połączone £ zę, wpływem nacisku stale 
różnego rodzaju le- oz s » narastających warstw 
piszczem, tworzą 2 AE gey! dochodzi do Ścieśnienia, 


odwodnienia i stward- 
nienia warstw niższych. 
Diagencza to zjawisko 
powolne i długotrwa- 
łe, ale skutki jej dzia- 
łania można łatwo 
zaobserwować. Wys- 
tarczy zdać sobie spra- 
wę, że na przykład pia- 
skowcee były kiedyś sypki- 
mi ziarenkami kwarcu. 

Skały osadowe dzieli się na: 
okruchowe, ilaste, chemogeniczne 

(pochodzenia chemicznego) i organogeniczne. 


zlepieńce (konglo- 
meraty) — pospolite 
skały osadowe 


p A 
równościach terenu A p 
i tworzą wydmy. Osa; 373 
dy rzeczne zaczynają y 
się odkładać wte- 
dy, gdy woda płynie $$ 
z tak małą prędko- = 
ścią, że nie może da- 
lej transportować materia- 
łu. Do zbiomików wodnych, 


ł 


między innymi za sprawą rzek i wiatru. Na- 

Skały okruchowe i ilaste 

osadza się w miarę ich topnienia w postaci 
moren. 

Świeżo nagromadzony materiał jest na 
początku luźny, miękki i często nasiąk- 
nięty wodą. Z biegiem czasu zaczynają 
jednak oddziaływać na niego procesy fi- 


Skały osadowe okruchowe zwane też skałami 
klastycznymi, składają się z fragmentów rozkru- 
szonych starszych skał i minerałów. Mogą być one 
lużne lub też połączone spoiwem. Do skał okru- 
chowych zalicza się na przykład blokowiska, czyli 


nagromadzenia kanciastych fragmentów skał o śred- 
nicy powyżej 20 centymetrów (gołoborza na sto- 
kach gór, piargi u ich podnóża). W Polsce występu- 
ją między innymi w Górach Świętokrzyskich 
i Tatrach. Materiał blokowisk nie jest transportowa- 
ny na dalsze odległości, jedynie staczany ze zbo- 
czy. Z mniejszych niż blokowiska fragmentów skał 
składają się żwiry i piaski. 


© W wapiennych skałach osado- 
wych pochodzenia organogenicz- 
nego spotyka się bryły zwane 
konkrecjami z odciśniętymi 
skorupami różnych orga- 
nizmów wodnych 


Luźne skały osado- 
we mogą po pewnym 
czasie ulec zlepieniu 
i zamienić się w skałę 
zwięzłą. Spoiwo, które 
łączy sypki materiał, 
może być krzemionko- 
we, żelaziste, węglano- 
we, wapniste. Zwięzłe 
skały klastyczne to na 
przykład brekcje. Ich głów- 
nym składnikiem są kan- 
ciaste, nie obtoczone okru- 
chy. W przyrodzie najczęściej 
spotyka się brekcję piargową, 
którą cechuje duża różnorodność tak 
pod względem właściwości, jak i wielko- 
ści tworzących ją okruchów. Do zwięzłych skał 
okruchowych należą też zlepieńce, złożone ze 
scementowanych żwirów. W Polsce jednym 
z najbardziej znanych zlepieńców jest kamień 
zygmuntowski. Nazwę zawdzięcza temu, że 
właśnie z niego wykonano oryginalną kolumnę, 
na której stał warszawski pomnik króla Zygmunta III 
Wazy. Skałę tę tworzą różne otoczaki, wapienie 
i dolomity dewońskie złączone spoiwem wę- 
glanowym. 

Twardnienie średnioziarnistych osadów 
(czyli piasków) powoduje powstanie skał okru- 
chowych nazwanych piaskowcami. Najczę- 
ściej spotykane są piaskowce składające 
się ze spojonych ziarenek kwarcu. Do 
piaskowców należą na przykład szaro- 
głazy (waki) i arkozy. Pierwsze charak- 
teryzują się tym, że okruchom skal- 
nym towarzyszy również kwarc i mi- Ż, 
nerały ilaste. Szarogłazy najliczniej po- 7 
wstawały w prekambrze. Jak wskazuje 
ich nazwa, zazwyczaj mają szarą 
barwę, ale są też odmiany prawie 
czarne. W arkozach oprócz ziaren 
kwarcu występują ziarna skaleni, mik 
i innego drobnego materiału osadowe- 
go o różnorodnym składzie mineralo- 
gicznym. Skały te tworzyły się głównie 
w wyniku wietrzenia granitów w środowisku mor- 
skim lub półpustynnym. 

Inny typ skał osadowych stanowią skały ila- 
ste, powstające z materiału drobnookruchowe- 
go, których głównymi składnikami są minerały 
ilaste, takie jak na przykład kaolinit i montmo- 
rillonit. Do tego typu skał zalicza się oczywi- 
ście iły — podstawowe surowce w przemyśle ce- 
ramicznym. Iły są w przyrodzie bardzo rozpo- 
wszechnione. Suche można bez trudu rozetrzeć 


w palcach na drobnoziarnisty proszek. Jednak 
iły łatwo wchłaniają wodę i wtedy stają się lep- 
kie i plastyczne. W chwili gdy zostaną całkowi- 
cie nasycone wodą, zaczynają ją zatrzymywać, 
stając się naczyniami dla wód podziemnych 
i gruntowych. Na terenie Polski najbardziej roz- 
powszechnione są pstre iły poznańskie, iły za- 
stoiskowe i glinki ogniotrwałe. Pstre iły po- 
znańskie można rozpoznać po szaronie- 
bieskiej lub szarozielonkawej bar- 
wie i zwietrzałych białych pla- 
mach powstających na sku- 
tek utleniania pirytu. Uży- 
wa się ich jako surowca 
w zakładach produkują- 
cych ceramikę szla- 
chetną. Pod wpływem 
wysokiego ciśnienia iły 
zamieniają się w łup- 
ki, których charakte- 
rystyczną cechą jest 
wyrażne warstwowa- 
nie. Twarde odmiany 
łupków podzielone na 
płytki stosuje się do 
krycia dachów. Oprócz 
iłów ilastymi skałami osa- 
dowymi są na przykład 
kaolin i bentonit. 


Skały chemo- 
i organogeniczne 


Skały osadowe chemogeniczne powstają na 
skutek wytrącenia i osadzenia rozpuszczonych 
w wodzie związków chemicznych. Taką genezę 
ma na przykład sól kamienna, rozmaite osady 


% Ewaporaty — osadowe skały chemoge- 
niczne, np. gips, halit, martwica wapienna, 
są produktem odparowania wód solanko- 
wych, źródlanych lub bogatych w węglan 
wapienny 


Antracyt — skała osadowa (węgiel kopal- 
ny) zawierająca do 96 proc. pierwiastka 
węgla. 

Bentonit — osadowa skała ilasta o białej, 
żółtawej lub zielonkawej barwie; ma wła- 
ściwości adsorpcyjne i z tego powodu uży- 
wana jest jako środek czyszczący i odbar- 
wiający. 

Kaolin — zwany też glinką porcelanową, 
jest białą, szarą, niebieskawą, brunatnawą 
lub żółtawą skałą ilastą. Wyrabia się z niej 
na przykład porcelanę, fajans i materiały 
ogniotrwałe. 

Kaolinit — minerał, hydrokrzemian glinu, 
występuje w białych łuseczkowatych sku- 
pieniach. 

Litosfera — zewnętrzna i najsztywniejsza 
strefa kuli ziemskiej; jej grubość waha się 
od 50 do 120 km. 

Montmorillonit, montmorylonit — uwodnio- 
ny krzemian glinu, minerał o białym, sza- 
rym, żółtawym lub zielonkawym zabarwie- 
niu. Powstaje głównie w wyniku wietrze- 
nia. Stosowany m.in. jako środek do oczy- 
szczania produktów spożywczych (np. ole- 
jów roślinnych). 

Morena — materiał skalny transportowany 
i osadzany przez lodowiec. Powstaje, gdy 
lodowiec niszczy otaczające go Ściany 
skalne oraz podłoże. 

Petrografia — nauka o powstawaniu skał, 
ich własnościach fizycznych i chemicz- 
nych, przeobrażaniu oraz występowaniu 
w skorupie ziemskiej. 


krzemionkowe, niektóre wapienie i dolomity. 
Dolomity są skałami złożonymi przede wszyst- 
kim z węglanu wapniowo-magnezowego. Ma- 
ją barwę beżową, żółtą, a nawet brunatną. Two- 
rzą się albo w wyniku wytrącenia węglanu 
wapniowo-magnezowego z roztworów wod- 
nych, albo poprzez dolomityzajcę kalcytu 
wywołaną działaniem wód zawierają- 
cych magnez. 

Wymienione wapienie zaliczane są 
również do skał organogenicznych, czyli 
pochodzenia zwierzęcego lub roślinnego. 

Mogą one powstawać nie tylko poprzez 
wytrącanie z wody węglanu wapnia, ale 
także poprzez nagromadzenie na dnie mórz 
(niekiedy również jezior) szkieletów i skoru- 
pek jamochłonów, ramienionogów, skorupia- 
ków, małży, otwornic oraz innych organizmów. 
Wapienia używa się jako materiału budowlane- 
go do wyrobu cementu, wapna i szkła. Zmielony 
ma zastosowanie również jako nawóz. Choć po- 
wszechnie uważa się, że jest to skała biała, w przyro- 
dzie spotyka się również wapienie żółtawe, sza- 
re, czerwonawe i czarne. 

Do skał osadowych pochodzenia biologicz- 
nego zalicza się też kopalne paliwa stałe, takie 
jak torfy, węgiel brunatny, węgiel kamienny 
i antracyt. Torfy są produktami częściowego 
rozkładu bagiennej roślinności i zawierają oko- 
ło 60 procent węgla. Powstawały w warunkach 
nadmiernej wilgotności, przy słabym dostępie 
powietrza. Pozostałe wymienione skały osado- 
we zaliczane są do węgli kopalnych, które 
utworzyły się w wyniku nagromadzenia i prze- 
obrażenia materii roślinnej. Ich największe zło- 
ża powstały w karbonie i permie. 


nieją w określonych warunkach fizycz- 

no-chemicznych, czyli między innymi 
w pewnej temperaturze i pod określonym ciś- 
nieniem. Minerały i skały trwałe w jednych 
warunkach mogą się okazać nietrwałe w in- 
nych. Dopóki czynniki, które na nie oddziałują, 
nie zmieniają się, skały pozostają w równowa- 
dze, czyli nie następuje ich samorzutna prze- 
miana. Jednak jakiekolwiek zachwianie tego 
stanu spowodowane na przykład podwyższe- 


S kały tworzone w skorupie ziemskiej ist- 


ciśnienie 


zz=ż 


temperaturazzzzsj> 


Skały metamorficzne 


Wnętrze Ziemi ulega nieustannym przekształceniom. Bez przerwy na głębo- 
kości setek tysięcy metrów trwa przemiana skał pierwotnych (magmowych 

i osadowych) wywołana przede wszystkim przez wysoką temperaturę i duże 
ciśnienie. W miejsce jednych minerałów pojawiają się nowe, o innym skła- 
dzie chemicznym, strukturze i teksturze. Te skały geolodzy nazywają meta- 
morficznymi, a proces, który prowadzi do ich powstania — metamorfizmem. 


f Skały w wyniku silnych ruchów tektonicznych na dużych głębokościach skorupy ziemskiej, pod znacznym obciążeniem i w wysokiej tem- 
peraturze, kruszą się. Uszkodzeniu ziaren mineralnych towarzyszy ich wzajemna reakcja i krystalizacja nowych kryształów zabliźniających 


wszelkie uszkodzenia. Metamorfizm ów określa się mianem dyslokacyjnego lub kinetycznego 


niem temperatury, wzrostem ciśnienia lub poja- 
wieniem się w pobliżu magmy niszczy równo- 
wagę, co często się zdarza na dużych głęboko- 
ściach. Skały zaczynają się przeobrażać i wcho- 
dzą w reakcje chemiczne, w których wyniku 
powstają nowe minerały, lepiej dostosowane do 
panujących warunków. Na tym polega meta- 
morfizm. Nie są natomiast metamorfizmem 
przemiany zachodzące pod wpływem działania 
czynników na powierzchni ziemi, jak wietrze- 
nie skał spowodowane przez wiatr czy erozja 
wywołana przez wodę. Podobnie nie należą 
do metamorficznych przeobrażenia na 
skutek bardzo znacznego pogrąża- 

nia się skał w głąb skorupy ziem- „ 
skiej, ich ogrzania się do wyso- 47 


kich temperatur i przejścia skład- y 
ników mineralnych w stan 4 
ciekły — zalicza się je do 5 


przemian magmowych. 


Po pierwsze g4 
temperatura 


Rezultatem metamor- 
fizmu jest sprasowanie 
skał pierwotnych, czyli 
zmiana tekstury, przemia- 
na struktury krystalicznej oraz po- 
wstanie nowych minerałów, które sprawiają, że 
skały metamorficzne często różnią się całkowi- 
cie od skał macierzystych. Metamorfoza skał 
polega na reakcjach między ziarnami minera- 
łów. Istnieją dwie koncepcje przebiegu tych re- 
akcji. Niektórzy naukowcy uważają, że prze- 
mieszczeniu ulegają atomy lub jony na powierzch- 
ni reagujących ze sobą minerałów, przesuwają 
się w głąb sieci krystalicznych i mogą dzięki te- 
mu doprowadzić do powstania nowych minera- 
łów. Inny pogląd mówi, że udział w tych reak- 
cjach biorą minimalne ilości roztworów wod- 


nych. Żadna skała nie jest bowiem zupełnie lita 
i ma silniejszą lub słabszą strukturę porowatą. 
W porach i luzach między ziarnami ukrywają 
się zawsze niewielkie ilości wody oraz innych 
substancji chemicznych. Ich aktywność che- 
miczna rośnie w miarę wzrostu ciśnienia i tem- 
peratury, coraz silniej więc rozpuszczają skład- 
niki mineralne skały, powodują rozpuszczanie 
i znikanie starych mine- 

rałów, a pojawianie się 

na ich miejsce nowych. 


e Talk, czyli hydro- 
krzemian magnezu, to 
typowy minerał meta- 
morficzny. Ma struktu- 
rę blaszkowatą i kry- 
stalizuje w układzie jed- 
noskośnym. Tworzy się 
w niskiej temperaturze 
i pod ciśnieniem statycz- 
nym. Bardzo miękki, jest zwy- 
kle koloru białego, żółtawego lub zie- 
lonkawego 


9 Największy wpływ na tworzenie 
się skał metamorficznych ma wzrost 
"" - temperatury, znacznie bowiem przyspie- 
sza reakcje między minerałami. Zwy- 
kle następuje on w wyniku pogrążania się skał 
w głąb skorupy ziemskiej na skutek ruchów 
tektonicznych lub zwiększania się grubości osa- 
dów na powierzchni ziemi. Czasami identyczny 
skutek wywołuje podnoszenie się temperatury 
związane ze wzbieraniem ku górze położonej 
pod skałami magmy. Przypuszczalnie do rozpo- 
częcia procesów metamorficznych wystarczy tem- 
peratura 100-150?C. 
Stopień metamorficznej przemiany skały 
może być różny. Niekiedy dochodzi do krysta- 
lizowania mniejszych cząstek skały w większe 


bez ich zmiany jakościowej, kiedy indziej po- 
wstają zmodyfikowane minerały o takim sa- 
mym składzie chemicznym, ale innej strukturze 
krystalicznej. Najczęściej jednak dochodzi do 
gruntownych zmian w skale. Często przy tych 
reakcjach wydzielają się pewne lotne składniki, 
dwutlenek węgla i woda, które wchodziły 
w skład minerałów pierwotnych. 

Kolejnym czynnikiem istotnym w procesach 
metamorficznych jest ciśnienie — zarówno sta- 
tyczne, pochodzące od nacisku warstw leżą- 
cych wyżej, jak i dynamiczne, wynikające 
z procesów tektonicznych. Wzrost ciśnienia 
w procesach metamorficznych sprzyja tworze- 
niu się minerałów o większym zagęszczeniu 
cząstek w kryształach, a więc o większym cię- 
żarze właściwym. Na przykład na skutek ściś- 
lejszego ułożenia atomów w minerałach pod wpły- 
wem zwiększonego ciśnienia węgiel o mniej- 
szym ciężarze właściwym zmienia się w antra- 
cyt lub grafit. 

Czynnikiem sprzyjającym procesom meta- 
morficznym są również ruchy tektoniczne za- 
chodzące na dużych głębokościach, które po- 


Intruzja magmy — wciskanie się magmy 
na wyższe poziomy skorupy ziemskiej pod 
wpływem ciśnienia lub gazów zawartych 
w magmie. 

Minerały blastyczne — minerały powstałe 
w miejsce już wcześniej istniejących pod 
wpływem procesów metamorficznych. 


Struktury blastyczne — krystaliczne struk- 
tury tych minerałów. 

Tekstura skały — budowa wewnętrzna ska- 
ły w odniesieniu do sposobu przestrzennego 
rozmieszczenia w skale składników mine- 
ralnych i stopnia wypełnienia przez nie prze- 
strzeni skalnej, np. porowata, bezładna. 


wodują uszkodzenie skał i ich rozdrabnianie. 
W takich warunkach jest możliwa natychmia- 
stowa krystalizacja nowych kryształów dosto- 
sowanych do nowych warunków. 


Metamorfizm regionalny 


Procesy metamorficzne prze- 
biegają różnie, zależnie od wa- 
runków, w jakich skały im podle- 
gały. Metamorfizm kontaktowy 
(termiczny) zachodzi głównie 


© Gnejs jest skałą o jasnosza- 
rym lub różowym kolorze, nie- 
kiedy plamistą. Ma dość drobne 
ziarna, jego minerały często przyj- 
mują postać wstęg 


fr Wszystkie skały metamorficzne charakteryzują się strukturą krystaliczną, natomiast ich teks- 
tury są zbite, masywne, bezładne lub kierunkowe 


pod wpływem wysokiej temperatury wywoła- 
nej intruzją magmy, czyli jej podnoszeniem się. 
Najbardziej podatne na działanie wysokiej tem- 
peratury są skały osadowe, zwłaszcza ilaste, 
oraz węglanowce. Te pierwsze w wyniku bez- 
pośredniego kontaktu z intruzją przeobrażają 
się w drobnoziarniste, zwięzłe i twarde skały 
nazywane hornfelsami. Skały węglanowe ule- 
gają przeobrażeniu w marmury (ziarniste skały 
złożone z samego kalcytu) albo w skarny (ska- 
ły wapienno-krzemianowe, o zielonkawej lub 
pstrej barwie). 

Przyczynę metamorfizmu dyslokacyjnego 
(kinetycznego) stanowi głównie ciśnienie góro- 
twórcze spowodowane ruchami olbrzymich 
mas skalnych. Efektem jest kruszenie się skał 
i cementowanie utworzonych w ten sposób 
odłamków skalnych, które w miarę coraz sil- 
niejszego rozcierania tracą zupełnie cechy ska- 
ły pierwotnej. Taki rodzaj skały metamorficznej 
nazywa się mylonitem. 

Metamorfizm termodynamiczny z kolei 
jest wywoływany przez wzrost ciśnienia i tem- 
peratury w następstwie pogrążania się mas 
skalnych w głąb skorupy ziemskiej. Niektóre 
skały znajdujące się w dnie zbiorników mor- 
skich opadają na głębokość 30 kilometrów, co 
przy wzroście temperatury o 20?C na każdy ki- 


lometr głębokości daje przyrost o 600 stopni. Tem- 
peratury te zupełnie wystarczają do przebiegu 
reakcji metamorfizmu. Ponieważ takie procesy 
obejmują wielkie obszary skał, meta- 
morfizm termodynamiczny ma 
jeszcze jedną nazwę — regio- 
nalny. 
Skały mogą powstać 
z przeobrażeń skał osa- 
dowych, co zaznacza się 
w nazwie skały metamor- 
ficznej przedrostkiem „pa- 
ra-” (np. paragnejs) lub 
skał magmowych, wtedy 
stosuje się w nazwie przedro- 
stek „orto-” (np. ortognejs). 
Różnorodna grupa skał meta- 
morficznych tworząca się podczas 


mineralnego. To skały o teksturze mniej lub 
bardziej łupkowej, złożone z kwarcu, skaleni 
oraz jednego lub wielu minerałów typu mika, 
hornblenda czy chloryty. Większość gnejsów 
powstała w wyniku metamorfizmu regional- 
nego skał osadowych. W zależności od udzia- 
łu różnych minerałów wyróżnia się na przy- 
kład gnejsy dwułyszczykowe czy homblendo- 
we. Gnejsy zalegające w skorupie ziemskiej to 
skały przeważnie bardzo stare, pochodzące 
z archaiku i proterozoiku. Występują między 
innymi w Bretanii, Pirenejach, Alpach i Skan- 
dynawii. 

Leptyt powstaje w procesie metamorfizmu 
regionalnego, zachodzącego bardzo głęboko 
w skorupie ziemskiej. Jest skałą zbudowaną 
niemal wyłącznie z kwarcu i skaleni oraz nie- 
wielkiej ilości muskowitu, granatu i hornblen- 
dy. Ma jasne barwy, strukturę drobnoblastycz- 
ną, a teksturę bezładną, niekiedy kierunkową. 

Granulity również tworzą się w wyniku 
bardzo głębokiego metamorfizmu regionalne- 
go z kryształów kwarcu, skaleni i granatów 
oraz dystenu. Mają zwykle jasną barwę, drob- 
noziarnistą budowę i równoległą teksturę. Na 
powierzchni występują w Polsce w Górach 
Sowich, w większych ilościach na Półwyspie 
Indyjskim, w zachodniej Afryce, Kanadzie 
i Laponii. 

Marmur zaś jest skałą metamorficzną po- 
wstałą w wyniku metamorfizmu regionalnego 
lub termicznego. Jeśli przeobrażanymi skałami 
były czyste wapienie, wówczas marmur składa 
się wyłącznie z kalcytu. Jeżeli wapienie zawie- 
rały domieszki, wtedy w marmurach występo- 
wać mogą w niewielkich ilościach łyszczyki, 
chloryty, kwarc, skalenie i inne minerały. Mar- 
mury mają struktury granoblastyczne i homeo- 
blastyczne, a tekstury bezładne lub równoległe. 
Wyróżnia się wiele rodzajów marmurów ze 
względu na rodzaj metamorfizmu, skład mine- 
ralny, właściwości techniczne. 

Procesy metamorficzne nie są 
widoczne dla człowieka tak 
jak wstrząsy sejsmiczne, cho- 
ciaż ich efekt może być 
podobny. Powodują bez- 
ustanne zmiany w sko- 
rupie ziemskiej, ale nie 
stanowią zagrożenia 
dla człowieka. 


metamorfizmu regionalnego jest okre- 
ślana zbiorowo terminem „łupki kry- 
staliczne”. 


Od gnejsów do marmurów 


Wśród minerałów skał me- 
tamorficznych można wyróżnić 
takie, które są minerałami skał 
magmowych albo osadowych (sto- 
pień przemiany skały nie był duży 
i polegał wyłącznie na zmianie ilo- 
ściowej). Do tych pierwszych na- 
leżą między innymi: kwarc, łysz- 
czyki, amfibiole, hornblenda 
i pirokseny, do drugich: kal- 
cyt i dolomit. 

Obok nich występują 
również minerały cha- 
rakterystyczne wyłącznie 
dla głębokich procesów 
metamorficznych. Przy- 
kładem takich minerałów 
są gnejsy — jedna z najpo- 
spolitszych grup skał meta- 
morficznych i głównych skał 
skorupy kontynentalnej — charakte- 
ryzujące się dużą różnorodnością składu 


e ft Marmur, ceniony ma- 
teriał budowlany, dekoracyjny 

i rzeźbiarski, to metamorficzna 
skała osadowa złożona głównie 
z przekrystalizowanego kalcytu lub 
wapnia. Jego kolor zależy od domieszek 


ursztyn od najdawniej- 
szych czasów fascynował 
człowieka. Najstarsze znaleziska 
bursztynowych paciorków pochodzą z czasów 
mezolitu. Badacze przypuszczają, że był znany 
już wcześniej, tyle że używano go do podsyca- 
nia ognia. 


Jubilerski surowiec 


W neolicie bursztyn służył 
przede wszystkim jako kamień 
ozdobny. Wyrabiano z niego 


© W neolicie produkowano 
z bursztynu niewielkie figurki. Nie 
wiadomo, czy były one ozdobami, 
zabawkami, czy też miały znaczenie 
kultowe 


paciorki, figurki zwierzęce i amulety, często 
w formie tarczy słonecznej. Jedne z najbogat- 
szych znalezisk tych wyrobów pochodzą z Żu- 
ław, z okolic wsi Rzucewo. Mniej więcej w III 
i II tysiącleciu p.n.e. ludność zamieszkująca ten 
obszar zajmowała się masową produkcją bur- 
sztynowych ozdób z miejscowego surowca. 
Rzucewianie chętnie też eksportowali swoje 
wyroby do innych regionów Europy. 

Drugim bursztynodajnym miejscem był pół- 
wysep Sambia, znajdujący się obecnie na tery- 
torium obwodu kaliningradzkiego w Rosji. 
a zwłaszcza jego północna część i dość płytki 
Zalew Kuroński. Z okolic zalewu wydobyto 
znaczną ilość antropomorficznych figurek i sznu- 
rów paciorków. 

Trzecim miejscem wydobycia bursztynu by- 
ło wybrzeże bałtyckie w okolicach dzisiejszego 
Słupska. Właśnie stąd pochodzi słynny nie- 
dźwiadek, odnaleziony w końcu ubiegłego stu- 
lecia w pobliskich bagnach. Wielkie skupiska 
bursztynu znajdowały się także na Kurpiach, 
Mazurach oraz w Wielkopolsce. Oprócz złóż 
bałtyckich istniały złoża bursztynu w Libanie, 
na Ukrainie i w innych częściach Europy. Za- 
pewne bursztyn falernejski, o którym pisał Pli- 
niusz Starszy, pochodził z ltalii. Surowce 
podobne do bursztynu można odnaleźć również 
w innych częściach Świata, głównie w Myan- 
marze (dawnej Birmie), w Dominikanie, Me- 
ksyku i na Syberii. Ich właściwości różnią się 
jednak od bursztynu bałtyckiego i dlatego zali- 
czane są jedynie do kopalnych żywic. 

W epoce brązu i żelaza handel bursztynem 
kwitł w całej Europie i basenie Morza Śródziem- 
nego. Bursztyn docierał nawet do Mezopotamii, 


Bursztyn — złoto Północy 


„Istnieje wiele gatunków bursztynu. Wśród nich najlepszym zapachem 


© Tarczę słoneczną, dość rozpo- 
wszechnioną formę amuletu, czę- 
sto wykonywano z bursztynu, po- 
nieważ dzięki barwie w natura|- 
ny sposób kojarzono go ze 
słońcem 


o czym świadczy inskrypcja pochodząca 
z X wieku p.n.e., z obelisku w Niniwie, 
wspominająca o kupcach, którzy wydoby- 
wali bursztyn „w morzach, gdzie gwiazda 
przewodnia stoi w zenicie”. O bur- 
sztynie wspomina również Ho- 
mer, ustami Telemacha opisując 


odznacza się biały. [...] Największym powodzeniem cieszy się bursztyn fa- 
lernejski, mający kolor wina i od niego tak nazwany” — tak w I wieku 
charakteryzował tajemnicze kamienie jeden z najbystrzejszych umy- 
słów rzymskich, Pliniusz Starszy. 


sły albo Odry, choć niektóre drogi mogły wieść 
przez wschodnią Wielkopolskę. Jedną z naj- 
większych wypraw po „złoto Północy” wyeks- 


e 4 Początkowo z kawałka bur- 
sztynu wykonywano obrączki oraz 
pierścionki. Później służył on jako 
kamień ozdobny w biżute- 
rii ze złota lub srebra 


pediował cesarz Neron 
w 56 roku. Przywiezio- 
no wówczas takie ilości 
bursztynu, że, jak pisał Pli- 
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surowca za jego przywłaszczenie groziły surowe kary, z karą Śmierci włącznie 


jedną z komnat pałacu Menelaosa w Sparcie. 
Była ona cała wyłożona złotem, srebrem, ko- 
ścią słoniową i bursztynem. Bardziej wiarygod- 
ny Herodot przyznaje jednak, że niewiele wie 
na temat krainy, w której wydobywa się cynę 
i bursztyn. 

W czasach rzymskich bursztyn zaczęto po- 
wszechnie cenić jako materiał jubilerski. Wy- 
prawy na północ, nad Morze Bałtyckie, podej- 
mowano zapewne już w czasach republiki. Do- 
piero jednak w okresie cesarstwa handel bur- 
sztynem przybrał znaczne rozmiary, a burszty- 
nowe ozdoby stały się symbolem statusu spo- 
łecznego. Szlak bursztynowy, który łączył /m- 
perium Romanum z wybrzeżem bałtyckim 
wiódł z miast Italii, przez Nizinę Padańską, do 
Panonii (prowincji rzymskiej w widłach Duna- 
ju i Sawy), a stamtąd Bramą Morawską na zie- 
mie polskie, gdzie kupcy podążali wzdłuż Wi- 


niusz: „nawet siatka służąca do powstrzymywa- 
nia zwierząt i osłaniania podium miała w każ- 
dym węzełku bursztyn . 

Najazdy barbarzyńców zapoczątkowały upa- 
dek bursztynowego szlaku w połowie III wieku. 
Bursztynu jednak nadal używano do różnych 
wyrobów jubilerskich, choć brak informacji 
o ówczesnych wielkich warsztatach wytwór- 
czych. W średniowieczu znów powrócił do 
łask. Wyrabiano z niego kości do gry, bransole- 
ty. naszyjniki, zawieszki, a nawet szachy. Do- 
piero jednak epoka odrodzenia i barok przynio- 
sły rozkwit warsztatów, w których artyści two- 
rzący bursztynowe precjoza osiągnęli szczyt 
kunsztu. Gdańsk, Królewiec, Brugia i Lubeka 
należały wówczas do największych ośrodków 
produkcji biżuterii z bursztynu. Oprócz ozdób 
i figurek wyrabiano również bursztynowe na- 
czynia, szkatułki, szafki, lichtarze, a nawet ku- 


fle. Na początku XVIII wieku (1701- 
1709) powstało największe dzieło z bur- 
sztynu, czyli Bursztynowa Komnata. 
Pierwotnie była własnością króla Prus 
Fryderyka I, który zlecił jej wykonanie 
Andreasowi Schliiterowi i G. Turowowi, 
aby uświetniła jego wielki gabinet (zwa- 
ny Bursztynowym Gabinetem) w pałacu 
w Poczdamie. W 1716 roku sprezento- 
wał ją jednak Piotrowi I Wielkiemu, 
który umieścił komnatę w Małym Pała- 
cu Zimowym w Petersburgu. Na polece- 
nie cesarzowej Elżbiety została przenie- 
siona do Pałacu Jekaterynowskiego 
w Carskim Siole. W czasie II wojny 
światowej podzieliła los wielu zabyt- 
ków. Bursztynowe płyty ścienne zostały 
zdjęte, rozmontowane i wywiezione. Do 
dziś los Bursztynowej Komnaty jest nie- 
znany. 

W XIX wieku warsztaty stopniowo 
zaczęły podupadać w związku z pojawie- 
niem się fabryk. Rozpoczęto masową 
produkcję prostych ozdób i przedmiotów 
codziennego użytku, jak grzebienie, 
szpilki do krawatów czy spinki do ko- 
szul. Tylko najlepsze warsztaty nadal 
miały zamówienia na wysoce kunsztow- 
ne ozdoby, papierośnice oraz szkatułki. 
Zaczęto również produkować bursztyno- 
we cygarniczki i ustniki do fajek. 

Pod koniec XX wieku popyt na wyro- 
by z bursztynu nie maleje. Nowe pomy- 
sły w zakresie łączenia bursztynu z inny- 
mi materiałami (przede wszystkim ze sre- 
brem) sprawiają, że wykonana z niego bi- 
żuteria jest wyjątkowo efektowna. 


Właściwości 


Według geologicznej klasyfikacji 
bursztyn zalicza się do mineraloidów, 
czyli stałych substancji, nie wykazują- 
cych własności krystalicznych. Ma dość 
prosty skład chemiczny: 79 procent węg- 
la, 11 procent wodoru i 10 procent tlenu. 
Jednym z jego podstawowych składni- 
ków jest kwas bursztynowy (będący 
związkiem tlenu, węgla i wodoru), któ- 
rego zawartość procentowa ma istotne 
znaczenie przy klasyfikacji kopalnych 
żywic. Bursztyn bałtycki zawiera go naj- 
więcej ze wszystkich analogicznych sub- 
stancji. Jego udział procentowy w bur- 
sztynie waha się od 3 do 8 procent, pod- 
czas gdy w pozostałych wynosi co naj- 
wyżej |--2 procent. 

Bursztyn jest stosunkowo miękki. 
W skali twardości Mohsa plasuje się na 
poziomie 2,5, a więc pomiędzy gipsem 
(2) a kalcytem (3). Jego gęstość wynosi 
1,05-1,1 grama na centymetr sześcienny 
(g/cm*). Topi się w płomieniu świecy, 
wydzielając przy tym aromatyczny za- 
pach. Elektryzuje się ujemnie. Bursztyny 
różnią się barwą (od białej, poprzez różne 
odcienie żółci i brązu, po zielonkawo- 
niebieskawą i czarną), połyskiem i przej- 
rzystością, co wynika z różnej zawartości 
gazów, domieszek mineralnych i z właś- 
ciwości środowiska, w jakim „dojrzewa- 


ły” przez miliony lat. Białe, matowe bursztyny 
zwierają mnóstwo mikroskopijnych pęcherzy- 
ków powietrza, które nadają im pienisty wygląd. 
Przejrzyste i gładkie powstały w warunkach geo- 
logicznych stabilnych, bez zmian klimatycznych 
i procesów wietrzenia. Natomiast najbardziej 
spękane musiały przez długi czas leżeć powyżej 
poziomu wód gruntowych i reagować na wszel- 
kie zmiany pogody i składu powietrza. 


Zagadka pochodzenia 


Najstarsze kopalne żywice pochodzą z triasu. 
Odkryto je w miejscowości Lunz, w Austrii, i na- 
zwano kopalitem. Mają one jednak niewiele 
wspólnego z polskim bursztynem. Bursztyn bał- 
tycki, zwany też jantarem lub sukcynitem, po- 
wstał zapewne przed 40 milionami lat. O tym, że 
jest skamieniałą żywicą, wiedziano od dawna. 
Natomiast to, z jakich drzew pochodzi, pozosta- 
je nadal sprawą otwartą. XIX-wieczne badania 
niemieckiego botanika Hugona Conwentza do- 
wiodły, że źródłem bursztynodajnej żywicy była 
pewna odmiana sosny — Pinus succinifera. Jed- 
nak XX-wieczne badania zdają się nie do końca 
potwierdzać tę tezę. Żywice współczesnych so- 
sen w podczerwieni dają zupełnie inny obraz niż 
bursztyn. Z kolei istnieją obecnie drzewa liścia- 
ste, których żywice w tych samych warunkach 
wykazują bardzo zbliżone właściwości do bur- 
sztynu, choć genetycznie nic nie wskazuje na ich 
pokrewieństwo. Uczeni podkreślają ponadto, że 
powstanie tak wielkich ilości bursztynu mogło 
zdarzyć się tylko przy obfitych wyciekach żywi- 
cy. Wycieki takie mają miejsce głównie w klima- 
cie gorącym o dużej wilgotności. Współczesne 
obserwacje jednoznacznie pokazują, że najwię- 
cej żywicy dają drzewa w okolicach równiko- 
wych. Można rzecz jasna przyjąć, że klimat uległ 
tak wielkim zmianom, iż oligoceńskie drzewa 
dosłownie wylewały ze swych pni i konarów 
wielkie ilości żywicznego płynu. Jednak w tym 
wypadku nie były zapewne sosnami. Być może 
należały do cedrów, blisko spokrewnionych z so- 
snami, lub do którejś z odmian świerka. Istnieje 
również pogląd, że drzewa bursztynodajne rosły 
w Skandynawii. W czasie burzliwych zmian na 
jej obszarze, kiedy to raz po raz pojawiało się 
i znikało Morze Bałtyckie, przechodząc w sta- 
dium zamkniętego jeziora, masy wód z rzek 
skandynawskich mogły nanieść pokłady bur- 
sztynu do wody. Mogło również być tak, że bur- 
sztyn został przetransportowany pod lądolodem 
skandynawskim. Tego dowodzić mogą liczne 
bruzdy na bryłach bursztynu. 

Często kawałki bursztynu zawierają zato- 
pione fragmenty roślin bądź szczątki zwierząt. 
Większe owady traciły odnóża i skrzydła, ale 
zapewne uchodziły z życiem, małe w całości 
pochłaniała żywiczna masa. Dla naukowców 
owo „życie zaklęte w bursztynie” ma niesły- 
chanie ważne znaczenie. Odnalezione szczątki 
pozwalają odtwarzać nie tylko wygląd wymar- 
łych gatunków, ale nawet organy wewnętrzne 
zwierzęcia. Na ich podstawie często ocenia się 
wiek bursztynu. 


© Właściwości lecznicze bursztynu znane 
są od dawna. To dodatkowy powód, dla któ- 
rego kobiety tak chętnie noszą na szyi sznu- 
ry bursztynowych korali 


Wietrzenie 
1 erozja 


Od czasu ustąpienia ostatniego zlo- 
dowacenia, czyli przez 10 tysięcy 
lat, powierzchnia Ziemi była pod- 
dawana procesom wietrzenia i ero- 
zji kształtującym powoli jej rzeźbę. 
W ciągu ostatnich paru stuleci naj- 
większy wpływ na dynamikę owych 
zmian wywarł człowiek. Również 
obecnie lekkomyślne postępowanie 
ludzi, którego przykładami mogą 
być trzebież lasów, wyjaławianie 
gruntów i emisja pyłów 
do atmosfery, prowadzi 
do degradacji szaty roś- 
linnej i nasilenia działa|- 
ności czynników niszczą- 
cych podłoże. 


ietrzenie leży u pod- 

staw wszelkich proce- 

sów rzeżbotwórczych 
zewnętrznej powierzchni skorupy 
ziemskiej. Według powszechnie 
przyjętej definicji oznacza ono 
rozpad skał pod wpływem czyn- 
ników fizycznych (zmiana tem- 
peratury powietrza, jej dobowe amplitudy, na- 
cisk wody, wiatru) i chemicznych (działanie 
wody i zawartych w niej związków chemicz- 
nych). Trzecia forma wietrzenia to wietrzenie 
biologiczne, zachodzące pod wpływem organi- 
zmów żywych. Należy jednak pamiętać, że or- 
ganizmy są jedynie „dostarczycielami” bodź- 
ców fizycznych (energia mechaniczna wzrasta- 
jących korzeni), jak i chemicznych (kwasy hu- 
musowe, szczątki organizmów), które mieszczą 
się w dwu wymienionych wcześniej grupach. 
W rzeczywistości wietrzenie fizyczne często 
współdziała z chemicznym. przy czym udział 
obu procesów zależy od typu skał i panującego 
na danym obszarze klimatu. Intensywność pro- 
cesów wietrzenia jest więc uwarunkowana poło- 
żeniem tegoż obszaru na kuli ziemskiej. Wietrze- 
nie dotyczy zazwyczaj kilkumetrowej wierzch- 
niej warstwy podłoża. W wypadku skał luż- 
niejszych może jednak przenikać w głąb. obej- 
mując warstwę o znacz- 
nie większej miąż- 
szości. nawet do 


© Mróz bywa niezwykle 
groźny dla skał zwłaszcza 
w tych rejonach świata, 
gdzie spadki temperatur są 
gwałtowne nocą, a w dzień 
ustępują pod wpływem cie- 
plejszych mas powietrza. Du- 
że dobowe wahania tempera- 
tur powodują pękanie i odrywa- 
nie się bloków skalnych 


kilkuset metrów. W efekcie wietrzenia pojawia 
się lużna warstwa skalna na powierzchni Ziemi, 
zwana zwietrzeliną. Wraz z jej powstaniem po- 
ziom litej skały ulega obniżeniu, czyli zmniejsza 
się wysokość bezwzględna terenu. Pod wpływem 
lodowców, opadów, wiatru lub grawitacji zwie- 
trzelina jest nadal niszczona, aż w końcu zosta- 
je przekształcona w zewnętrzny poziom gleby. 
Często. przetransportowana na inny obszar, do- 
piero tam ulega ostatecznemu rozdrobnieniu. 


© Klasyczny przykład niszczyciel- 
skiej działalności wód spadających 
z wysokości stanowią progi wodo- 
spadu. Najczęściej przyjmują one 
postać ostro ściętych stopni, nie- 
kiedy wskutek erozji wstecznej wy- 
drążonych u nasady 


Najbardziej rozpowszechniony 
proces fizyczny to wietrzenie termicz- 
ne. typowe dla obszarów suchych, 
zwłaszcza pustyń, na których dobowe 
amplitudy nierzadko przekraczają 50?C. Ulega- 
ją mu przede wszystkim skały o składnikach 

mających różny współczynnik rozszerza|- 

ności cieplnej. Koniecznym warun- 
kiem wystąpienia wietrzenia ter- 
micznego jest ponadto obecność 
choćby niewielkiej ilości wody, 

która wnika w pory i szczelinki 
i rozluźnia spoiwo skalne. Przy- 
kładem skał łatwo ulegają- 
cych wietrzeniu termicz- 
nemu są szarogłazy, zle- 

pieńce i piaskowce, cha- 

rakterystyczne dla tere- 

nów pustynnych. W klima- 


© Wiatr nierzadko okazuje się 
doskonałym artystą szczególnie 
na skalistych pustyniach, gdzie 
nanoszonym piaskiem rzeźbi 
prawdziwe arcydzieła, m.in. ogrom- 
ne grzyby w stanie Utah (USA) 


tach chłodnych bądź na tere- 
nach wysokogórskich odmia- 
nę wietrzenia termicznego 
stanowi zamróz, czyli rozpad 
skał pod wpływem wody 
okresowo zamarzającej w ich 
szczelinach. Proces ten odby- 
wa się w tych okolicach, gdzie 
temperatura w dzień jest dodatnia, 
a w nocy spada poniżej O?C. W klima- 
cie umiarkowanym wietrzenie termiczne 
występuje w różnych formach. Oprócz obu wy- 
mienionych może także przybierać postać eksfo- 
liacji, czyli złuszczania się najbardziej zewnętrz- 
nych warstw skalnych pod wpływem ich nagrza- 
nia promieniowaniem słonecznym. Takiemu wie- 
trzeniu ulegają głównie skały słabo przewodzące 
ciepło, m.in. iłowce, margle, arkozy czy łupki. 
Wietrzenie fizyczne następuje również pod 
wpływem organizmów żywych. Korzenie roślin 
są w stanie rozsadzić nawet skały o znacznej spo- 
istości. Wiele ryjących w ziemi zwierząt budu- 
je całe systemy podziemnych korytarzy, które 
w końcu zapadają się, pozostawiając rozoraną po- 
wierzchnię. Reszty dopełnia wiatr, niestrudzenie 
zwiewając okruchy skalne. 


© Na pustynnych obszarach Stanów Zjed- 
noczonych nierzadko można napotkać łuki 
skalne, które są efektem dobowych zmian 
temperatury 


Wietrzenie chemiczne 
to domena wody i rozpu- 
szczonych w niej soli, 
kwasów i innych związ- 
ków chemicznych. Naj- 
prostszy przykład wietrze- 
nia chemicznego stanowi 
rozpuszczanie przez wodę 
wapieni, dolomitów, chlor- 
ków (w tym soli kuchen- 
nej) i różnych odmian gi- 
psu — owe minerały całko- 
wicie poddają się temu 
procesowi. W skałach bar- 
dziej złożonych, jak lessy 
i margle, woda rozpuszcza 
jedynie ich węglanowe 
składniki, i to przy odpowiedniej zawartości dwu- 
tlenku węgla. Natomiast skały takie jak: kwarc, 
apatyt, granit czy magnetyt, w ogóle nie rozpu- 
szczają się w wodzie. W skałach rozpuszczalnych 
dochodzi do zjawisk krasowych. Ich istotą jest roz- 
puszczanie skał wapiennych przez wody wzboga- 
cone w dwutlenek węgla oraz wytrącanie różnych 
węglanów w postaci osadów i nacieków. Woda 
uczestniczy również w pozostałych procesach 
chemicznych, składających się na całokształt wie- 
trzenia chemicznego. Do nich należy przede 
wszystkim hydroliza, która polega na rozpadzie 
pod wpływem cząsteczek wody związków che- 
micznych budujących skały. Podczas rozpadu so- 
li wytrącają się metaliczne osady, szybko ulega- 
jące utlenianiu. Skała może się zacząć kru- 
szyć. Nieco inne skutki powoduje hydrata- 
cja, czyli przyłączenie przez budulec skalny czą- 
steczek wody. Tak reagują z nią między innymi 
glinokrzemiany i krzemiany, które zostają prze- 
kształcone w minerały ilaste. Z kolei karbonatyza- 
cja, czyli nasycenie skał dwutlenkiem węgla za- 


© Wielkość i kształt dolin 
zależy od ilości przepływają- 
cej wody i spadku terenu. Naj- 
bardziej wyrazistym przykła- 
dem erozji rzecznej wgłębnej 
jest kanion rzeki Kolorado 


wartym w wodzie, prowadzi 
do przeobrażenia różnych mi- 
nerałów, głównie krzemianów, 
w węglany. Wszystkim tym 
procesom towarzyszą reakcje 
utleniania i redukcji. Oprócz 
dwutlenku węgla ważną rolę 
w wietrzeniu chemicznym od- 
grywają związki azotu, siarki 


Ablacja deszczowa — spłukiwanie zwie- 
trzeliny przez wody deszczowe. 

Ablacja lodowcowa — topienie się lodu lo- | 
dowcowego na skutek przekroczenia przez 
jęzory lodowcowe granicy wiecznej zmarz- 
liny. Powstałe wody roztopowe mogą być 
przyczyną erozji podłoża. 

Abrazja - ścieranie podłoża skalnego 
przez okruchy skalne, niesione przez prąd 
rzeczny, prądy morskie oraz fale. 

Deflacja — wywiewanie luźnego materiału 
skalnego, powodujące odsłonięcie zwarte- 
go podłoża. 

Denudacja — obniżenie się poziomu podło- 
ża na skutek wietrzenia, erozji oraz współ- 
działających z nimi ruchów masowych (czy- 
li zsuwania się zwietrzeliny pod wpływem 
grawitacji). 

Egzaracja — forma erozji lodowcowej, po- 
legająca na wydarciu przez masy lodu frag- 
mentów skał z podłoża (detrakcja) i prze- 
mieszczeniu ich na inny obszar. Podczas 
transportu odłamków skalnych zachodzi 
niszczenie skał podłoża (abrazja). 
Eksfoliacja — forma wietrzenia chemiczne- 
go polegająca na złuszczaniu się wierzch- 
niej warstwy skały, lepiej nasłonecznionej 
od pozostałych. Występuje w skałach o nie- 
wielkim przewodnictwie cieplnym. 

Erozja — niszczenie podłoża przez wodę, 
lodowce i wiatr oraz usuwanie powstałej 
w ten sposób zwietrzeliny. Najczęściej wy- | 
stępują: erozja rzeczna, w wyniku której 
tworzy się koryto, lodowcowa, będąca 
przyczyną powstawania dolin, i wiatrowa 
(eoliczna), powodująca powstawa- 
nie grzybów i żeber skalnych. 
Korazja — niszczenie powierzchni 
skalnej przez ziama piasku i żwiru 
niesione z wiatrem. 

Wietrzenie — proces rozpadu skał 
wskutek działania czynników fizycz- 
nych i chemicznych. Większość ba- 
daczy wyróżnia również wietrzenie 
biologiczne, które polega na dostar- 
czeniu bodźców fizycznych i che- 
micznych przez organizmy żywe. 
Zamróz — forma wietrzenia termicz- 
nego polegająca na pękaniu skały 
pod wpływem zamarzania i odma- 
rzania wody znajdującej się w szcze- 
linach skalnych. 


oraz dwutlenek węgla, za- 
warte w powietrzu. Często 
bowiem w połączeniu z wo- 
dą tworzą słabe kwasy, które 
degradują podłoże. Przykła- 
dem takiego działania mogą 
być kwaśne deszcze, pada- 
jące na obszarach zindu- 
strializowanych i intensyw- 
nie nawożonych nawozami 
sztucznymi, w regionach 
dotkniętych wielkimi poża- 
rami lasów lub erupcją wul- 
kaniczną. 

Erozja, czyli żłobienie, 
rozcinanie i ścieranie po- 
wierzchni na skutek działania sił zewnętrznych, 
przebiega nieco dynamiczniej niż wietrzenie. 
W odróżnieniu od niego jest procesem fizycz- 
nym. choć może współdziałać z procesami che- 
micznymi. Zasadniczą rolę w erozji odgrywa 
woda, zarówno pod postacią opadów, wód 
płynących. jak i lodu. Deszcze oraz wo- 
dy roztopowe ze śniegów i lodów wy- 
płukują lużny materiał skalny ze 
szczelin i zagłębień skalnych oraz 
z powierzchni, zwłaszcza podatnej 
na działanie wody. Wody rzeczne 
erodują podłoże na całym swoim 
przebiegu. W górnym biegu inten- 
sywnie żłobią dno, pogłębiając ko- 
ryto. Niekiedy silny prąd rzeczny po- 
rywa tak wiele materiału skalnego, że 
w czasie transportu większe ostrokrawę- 


© Fale morskie mają decydujący wpływ na 
krajobraz wybrzeży skalnych 


e © Typową formę 
erozji eolicznej stano- 
wią tzw. żebra skalne. 
Powstają one wsku- 
tek uderzeń ziaren 
piasku pod jednako- 
wym kątem o skałę. 
Mogą mieć wygląd 
regularnych rys lub 
szerokich nieregular- 
nych pasów 


dziaste odłamy skalne 
ryją w dnie rzeki kotły 
i misy, zwane eworsyj- 
nymi. Ściany dolin rzek 
górskich są zazwyczaj 
strome, co sprzyja ich 


podatności na procesy niszczenia pod wpływem 
wiatru i grawitacji. Posuwając się w dół rzeki, 
erozja denna stopniowo przechodzi w erozję 
boczną, której podlegają ściany koryta rzeczne- 
go. W jej wyniku tworzą się meandry rzeczne 
o łagodnych i zaokrąglonych brzegach. Na skal- 
nych progach, z których spadają wodospady, wo- 
da rzeczna może się cofać, żłobiąc przed nimi za- 
głębienia. Proces ów nosi nazwę erozji wstecz- 
nej. W nielicznych wypadkach do erozji wstecz- 
nej może dojść w odcinku źródłowym rzeki. 
W podobny sposób rzeżbią podłoże lodowce. Na- 
cisk mas lodowych na skalne podłoże może być 
tak wielki, że zostają z niego wyrwane ogromne 
bloki i odłamki skalne, a następnie przeniesione 
w zupełnie inne miejsce. Śladem tego transportu 
są głębokie bruzdy, kotły i doliny pozostałe po 
przejściu lodowca. 


Na wybrzeżach funkcję podobną 
do rzek i lodowców spełniają mor- 
skie fale uderzając miarowo 
o brzeg, powodują jego podmycie 
i przekształcenie w urwistą Ścianę 
zwaną klifem. Fale morskie niosą ze 
sobą także znaczne ilości rozproszo- 
nego materiału skalnego, który ściera 
płaskie brzegi, obniżając ich poziom. 
Powstają wówczas tak zwane plat- 
formy abrazyjne, położone niemal na 
poziomie morza. Jeżeli poziom mo- 
rza później się podniesie. platformy 
takie ulegają z reguły zatopieniu. 
Podobne niszczycielskie właściwo- 
ści charakterystyczne są dla prądów morskich, 
zwłaszcza operujących w pobliżu dna. Wymy- 
wają one bowiem luźny materiał skalny i odsłania- 
ją pokłady litej skały. 

Obok wody ważnym czynnikiem w proce- 
sach erozji jest wiatr. Na obszarach suchych. 
pokrytych warstwą luźnych osadów wywiewa 
znaczne ich ilości (deflacja) i gromadzi zupeł- 
nie gdzie indziej. Po drodze ziarna piasku, na- 
potykając skalne przeszkody, żłobią na ich po- 
wierzchni regularne rysy zwane żebrami skal- 
nymi bądź też obciosują fragmenty skał, nada- 
jąc im fantastyczne kształty (korazja). 

Procesy wietrzenia i erozji stanowią często 
nie lada problem dla geologów, architektów i bu- 
downiczych, ponieważ zmieniają mechaniczne 
właściwości gruntów, na których planowane są 
różne inwestycje. 


Ściółka nierozłożona 


poziom próchniczy - 


poziom wymycia 


poziom wmycia 


zwietrzelina 


skała macierzysta 


zynniki odpowiedzialne za wykształce- 
( nie się gleb i wpływające na ich rozwój 

nazywane są ogólnie czynnikami glebo- 
twórczymi. W początkowej fazie powstawania 
gleb najistotniejszą rolę odgrywa wietrzenie, 
które litą skałę doprowadza do stanu mniej lub 
bardziej luźnego. Glebę na tym etapie rozwoju 
określa się mianem inicjalnej i dalszy jej los za- 


Ważniejsze gleby strefowe: 
Strefa arktyczna i subpolarna — gleby 
tundrowe (arktyczne rejony Eurazji i Ame- 
ryki Północnej) 
Strefa umiarkowana chłodna — gleby bie- 
licoziemne (pas tajgi Eurazji i Ameryki 
Północnej) 
Strefa umiarkowana ciepła — gleby bru- 
natnoziemne, gleby szare leśne, gleby pło- 
we, czarnoziemy (pas lasów liściastych 
i stepów Eurazji i Ameryki Północnej) 
Strefa podzwrotnikowa — gleby kasztano- 
we (wybrzeża Morza Śródziemnego, pas 
prerii i pampy obu Ameryk oraz suchych 
stepów Azji i Australii) 
Strefa zwrotnikowa — żółtoziemy, buro- 
ziemy, czerwonoziemy, gleby cynamonowe 
(pas sawann i różnych odmian lasów tropi- 
kalnych Azji, Afryki, Ameryki Południowej 
i Australii) 
Strefa równikowa i podrównikowa — gle- 
by laterytowe (pas wilgotnych lasów tropi- 
kalnych w dorzeczu Amazonki i Orinoko 
w Ameryce Południowej, dorzeczu Konga 
w Afryce i w południowo-wschodniej Azji) 

Ważniejsze gleby astrefowe: 
pustynne gleby słone, gleby bagienne, gle- 
by napływowe (głównie mady), inicjalne 
gleby górskie, rędziny i terra rosa (urodzaj- 

ne gleby na podłożu wapiennym) 


© Przeprowadzając piono- 
wy przekrój od powierzchni 
ziemi do skały macierzystej, 
otrzymuje się profil glebo- 
wy, czyli identyfikator dane- 
go typu gleby 


leży od działania pozosta- 
łych czynników. W wysokich partiach gór 
oraz w rejonach okołobiegunowych i polar- 
nych gleby inicjalne często nie ulegają dalszym 
przeobrażeniom i pozostają w postaci rumoszu 
skalnego czy występującej na powierzchni Zie- 


mi wiecznej marzłoci (zmarzliny). Podobnie 
zdarza się w klimatach suchych, gdzie odpo- 
wiednikiem gleby inicjalnej są skaliste, żwiro- 
we lub piaszczyste tereny pustynne, całkowicie 
pozbawione roślinności. W pozostałych czę- 
ściach globu dochodzi do przekształcenia 
podłoża, zwanego skałą macierzystą, w lepiej 
lub słabiej wykształconą glebę. Następuje to 
w wyniku nałożenia się na siebie wielu, od- 
działujących z różną intensywnością, czynni- 
ków glebotwórczych. Najczęściej w rozkruszo- 
nej skale zagnieżdżają się nasiona, które przy 
odpowiednich opadach kiełkują i zaczynają ros- 
nąć. Systemy korzeniowe nowych roślin na- 
tychmiast podejmują współpracę z podłożem, 
z którego muszą czerpać niezbędne składniki 
odżywcze, głównie sole mineralne. Jednocześ- 
nie rośliny usuwają do tegoż podłoża zbędne 
produkty własnej przemiany materii, przez co 


Gleby 


Gleba stanowi zewnętrzną warstwę powierzchni Ziemi, która na 
skutek procesów fizycznych, chemicznych i biologicznych uległa 
zwietrzeniu w stopniu umożliwiającym wzrost roślinności. W sen- 
sie biologicznym jest to warstwa czynna, a panujące w niej wa- 
runki wystarczają do rozwoju roślin korzeniowych oraz bytowa- 
nia mikro- i makrofauny. Z punktu widzenia geologii za glebę 
można uznać każdy luźny lub pokruszony materiał skalny, zwany 
zwietrzeliną, bez względu na jego pochodzenie i właściwości bio- 
genne. W myśl definicji agronomicznych gleba została ukształto- 
wana w wyniku nakładających się na siebie czynników geologicz- 
nych, biologicznych i antropogenicznych (czyli działalności czło- 
wieka), w których niepoślednią rolę odegrało rolnictwo. Dla eko- 
logów natomiast współcześnie wykształcone gleby i ich rozmie- 
szczenie to wynik, często bezrozumnej, działalności człowieka. 


wzbogacają zainicjowaną glebę w substancje 
organiczne. Następnie pojawiają się organi- 
zmy zwierzęce, które uznały nowe środowi- 
sko za odpowiednie do życia. One także 
wzbogacają glebę produktami swego metabo- 
lizmu. Po jakimś czasie zarówno rośliny, jak 
i zwierzęta obumierają i do podłoża dostają 
się ich szczątki. Tak zaczyna się tworzyć war- 
stwa próchnicza, najważniejsza z punktu wi- 
dzenia przydatności gleby dla rolnictwa. Po- 
magają jej w tym glebowe drobnoustroje oraz 
niektórzy przedstawiciele makrofauny, jak 
choćby popularna dżdżownica. Dzięki ich en- 
zymom wszelkie organicz- 
ne pozostałości są pozyskiwa- 
ne dla gleby w postaci boga- 
tych w substancje odżywcze 
związków humusowych. Stąd 
proces powstawania próch- 
nicy jest nazywany także hu- 
mifikacją. 


© W górach często spotkać 
można gleby inicjalne lub 
bardzo słabo wykształconą 
zwietrzelinę w postaci ru- 
moszu skalnego, w którym 
z rzadka tylko znajdzie wa- 
runki do życia jakaś roślina 


Najbardziej pożądaną dla człowieka własno- 
ścią gleby jest jej żyzność, czyli zdolność do- 
starczania roślinom wody, tlenu i składników 
pokarmowych. Gleby żyzne są najczęściej przez 
ludzi przeznaczane pod uprawę. W trwającej 
kilka tysięcy lat historii rolnictwa człowiek na- 
uczył się stosować przeróżne zabiegi uzdatnia- 
jące glebę. Dzięki takim czynnościom, jak na- 
wadnianie, nawożenie czy zmiana gatunku 
uprawy, żyzność gleby wzrasta i ziemia daje 
wyższe plony. Zwiększa się zatem jej zdolność 
produkcyjna, czyli urodzajność. Aby nie dopu- 
ścić do spadku urodzajności, stosuje się na sze- 
roką skalę meliorację, czyli planową regulację 
ilości wody doprowadzanej i odprowadzanej 
z gruntów ornych, łąk i pastwisk. 

Występujące na świecie gleby zostały skla- 
syfikowane według wielu różnych kryteriów. 
Najczęściej stosowanymi są: rozmieszczenie 


geograficzne, stopień wykształcenia gleby, jej przy- 
datność rolnicza oraz skała macierzysta, stanowiąca 
jej podłoże. Najbardziej ogólna prawidłowość roz- 
mieszczenia gleb na świecie wyróżnia gleby cha- 
rakterystyczne dla danych stref klimatycznych, 
zwane strefowymi, i gleby nie dające się tak jedno- 
znacznie przyporządkować, zwane astrefowymi. 
Do tych ostatnich zalicza się wszelkie gleby inicjal- 
ne i słabo wykształcone, charakterystyczne dla ob- 
szarów o niskim nasileniu działalności czynników 
glebotwórczych: arktyczne obszary porośnięte tun- 
drą, wysokie partie gór pokryte wiecznym śnie- 
giem, pustynie i półpustynie. Innym rodzajem gleb 
astrefowych są mady, żyzne gleby występujące 
w dolinach i deltach rzecznych. O ich rozmieszcze- 
niu decyduje przebieg dolin rzecznych, obfitość za- 
silających je opadów i rodzaj niesionych osadów. 
Większość gleb układa się jednak w przybliżeniu 
równoleżnikowo, zgodnie z przebiegiem klimatów 
na kuli ziemskiej, choć niektóre z nich spotyka się 
niekoniecznie w jednej strefie. 

Każdy typ gleby ma charakterystyczny układ 
warstw (tak zwanych poziomów genetycz- 
nych), zbudowanych ze składników mineral- 
nych i substancji organicznych, różniących się 
barwą, wielkością drobin, nawilgoceniem, spo- 
istością i składem chemicznym. Podstawowe 
poziomy genetyczne są wspólne dla wszystkich 
typów gleb. Dopiero ich wzajemne roz- 
mieszczenie i skład chemiczny 
lub brak niektórych z nich 
decydują o klasyfika- 
cyjnej przynależności 
danej gleby. Naj- 
wyższy, zalegający 
na powierzchni po- 
ziom gleby określa- 
ny jest mianem po- 


© Oddziaływanie 
człowieka na środowi- 
sko zwane antropopresją 
jest szczególnie zauważalne w wy- 
padku gleb. Degradacja gruntów to w znacz- 
nej mierze skutek działalności ludzkiej i po- 
stępu cywilizacyjnego 


e Rozdrobniona skała wapienna, less, 
która w początkowym okresie swego ist- 
nienia urozmaica krajobraz pustyń i pół- 
pustyń, z czasem może się przerodzić 
w skałę macierzystą żyznych gleb czar- 
noziemnych 


ziomu akumulacji. Składa się bowiem z na- 
gromadzonej obumarłej materii organicznej, 
poddanej w różnym stopniu procesom roz- 
kładu. Wierzchnia, przeważnie nierozłożona 
warstwa poziomu akumulacji nosi nazwę 
ściółki. Poniżej znajduje się warstwa próch- 
nicza, której ciemnobrunatne zabarwienie 
wskazuje na daleko posunięty rozkład szcząt- 
ków organicznych. Dwa następne poziomy 
genetyczne zawdzięczają nazwy oddziały- 
waniu spływającej wody. Wyższy, zwany 
poziomem wymywania (eluwialnym), po- 
wstaje na skutek rozpuszczenia przez podą- 
żającą w głąb gleby wodę wielu związków 


zabagnienie, i spadek żyzności 


chemicznych. Najbardziej narażone na działa- 
nie wody są glinokrzemiany, związki żelaza 
i substancje próchnicze. Bezpośrednio pod tym 
poziomem znajduje się poziom wmycia (ilu- 

wialny), który z kolei gromadzi wypłukane 
z poziomu wymywania składniki. 
Niekiedy wyróżnia się także 
oddzielający je luźny po- 
ziom przemywania, ale 
nie ma on większego 
znaczenia, gdyż speł- 
nia jedynie funkcję 
wydłużonej drogi roz- 
puszczonych substan- 
cji. Najniższy poziom 
genetyczny to poziom 
skały macierzystej, w którym 
nie ma już śladów procesów 
glebotwórczych, natomiast są wi- 
doczne pozostałości wietrzenia. Jest on poło- 
żony na warstwie litej skały, nie należącej do 
profilu glebowego. Dość rozpowszechnione 


w świecie są jeszcze dwa inne poziomy gene- 
tyczne, wypełniające przestrzeń pomiędzy po- 
ziomem wmycia a skałą macierzystą: poziom 
glejowy i poziom brunatnienia. Pierwszy z nich 
wytwarza się w warunkach długotrwałego zale- 
gania w gruncie wody stojącej, co ogranicza do- 
stęp tlenu. Występuje najczęściej w glebach za- 
bagnionych oraz tych, które często są poddawa- 
ne okresowemu zalewowi przez wodę. Drugi 
natomiast tworzy się wówczas, gdy nie istnieje 
(lub ma nieznaczną miąższość) poziom wymy- 
wania, dzięki czemu poziom wmycia znajdują- 
cy się płytko pod powierzchnią ziemi zatrzymu- 
je niezbędne dla roślin substancje na niewielkiej 
głębokości. W ten sposób wykształcają się żyz- 
ne gleby brunatne, cenione przez rolników. 
Układ poziomów genetycznych decyduje 
o żyzności gleby, a co za tym idzie ma zasad- 
nicze znaczenie dla urodzaju. Najżyźniejszy- 
mi glebami są różne odmiany czarnoziemu, 
który cechuje gruba warstwa próchnicza zale- 


0% Torfowiska powstają w wyniku zarastania jezior. Choć składają się niemal wyłącznie 
z próchnicy, długie zaleganie w nich wód zaskórnych może powodować ich oglejenie, czyli 


gająca bezpośrednio na skale macierzystej, 
bogatej w związki wapnia. Brak poziomów 
wymywania i wmycia powoduje, że cenne 
związki odżywcze, bogate w mikroelementy, 
są zatrzymywane w warstwie powierzchnio- 
wej — gwarantuje to nasionom najkorzystniej- 
sze warunki rozwoju. 

Dla potrzeb rolnictwa gleby zostały ujęte 
w klasy określające ich przydatność pod upra- 
wy. O zaliczeniu do danej klasy decyduje nie 
tylko układ poziomów genetycznych, ale tak- 
że odpowiednie cechy fizyczne, jak choćby 
przepuszczalność wody czy przewiewność. 
Pewne znaczenie ma również dostępność do 
gleby. Na mocno nachylonych stokach gór- 
skich uprawa jest bowiem trudniejsza niż na 
nizinach mimo zbliżonych walorów glebo- 
wych. Obowiązująca w Polsce klasyfikacja 
gleb wyróżnia VI klas, odpowiadających ich 
przydatności rolniczej. Niestety, do gleb kla- 
sy I (głównie czarnoziemów) należy zaledwie 
nieco ponad 2 procent gruntów. 


Sawanny I stepy 


Trawy uchodzą za najbardziej rozpo- 
wszechnione rośliny na świecie. W pa- 
sie międzyzwrotnikowym, w Afryce, 
Ameryce Południowej i Australii two- 
rzą razem z niektórymi gatunkami 
drzew i krzewów samodzielną forma- 
cję roślinną zwaną sawanną. W kli- 
macie umiarkowanym, zwłaszcza na 
obszarach zdominowanych przez jego 
kontynentalną, suchą odmianę, są za- 
sadniczym komponentem roślinnym 
formacji stepowej. W zależności od 
szerokości geograficznej, opadów, 
obecności rzek i jezior oraz wiatrów — 
zarówno w obrębie sawann, jak i ste- 
pów — na każdym zasiedlonym przez 
nie kontynencie powstały ich lokalne 
odmiany, które mają własne nazwy. 


awanny rozmieszczone są nierównomier- 

nie, choć zasięg ich występowania w zasa- 

dzie nie wykracza poza granice obu stref 
zwrotnikowych. W Ameryce Południowej sa- 
wanna zajmuje znaczne połacie Wyżyny Brazy- 
lijskiej i Wyżyny Gujańskiej, przylegając od po- 
łudnia i od północy do Niziny Amazońskiej, 
w całości pokrytej tropikalnym lasem deszczo- 
wym. W Afryce sawanna ciągnie się szerokim 
pasem na południe od Sahary (południowa część 
Sahelu), pokrywa duży procent powierzchni wy- 
żyn wschodniej części kontynentu, a poniżej do- 
rzecza Konga, porośniętego tropikalnym lasem, 
dociera do kotliny Kalahari i środkowego KwaZu- 
lu-Natalu. W Australii sawanna również sąsiadu- 
je z lasem deszczowym, który zajmuje półwysep 
Jork i wybrzeża północno-wschodnie oraz otacza 
pierścieniem pustynie w środku kontynentu. Ze 
względu na pochodzenie wyróżnia się sawanny 
pierwotne, czyli naturalne (zawdzięczające swe 
istnienie niskim opadom lub okresowemu podta- 
pianiu pewnych obszarów przez rzeki), oraz 
wtóme (do ich powstania przyczynił się czło- 
wiek). Pomimo znacznego zróżnicowania sawan- 
na wykazuje dość dużą tolerancję pod względem 
zapotrzebowania na wilgoć. Może równie dobrze zaj- 
mować obszary o rocznej sumie opadów 1500 mm. 


jak i tereny otrzymujące zaledwie 200 mm wody 


deszczowej w ciągu roku. 
Rodzaje sawann 


W sąsiedztwie lasów tropikalnych, gdzie pora 
deszczowa trwa stosunkowo długo (powyżej 
6, a w niektórych miejscach nawet powyżej 9 mie- 
sięcy). najbardziej rozpowszechniona jest sawan- 
na wilgotna, charakteryzująca się przewagą wy- 
sokich, dochodzących do 4 metrów traw. pośród 
których występują liczne gatunki drzew, niekiedy 
skupionych w zagajniki. Jako przyczynę jej po- 
wstania badacze wymieniają najczęściej wypala- 
nie lasów przez okoliczne plemiona. Podłoże sa- 
wanny wilgotnej przekształca się z czasem w ży- 
zne, czerwone gleby laterytowe, doskonale nada- 


jące się pod uprawę trzciny cukrowej. ryżu, ma- 


nioku, kawy, bananów oraz ananasów. Sawanna 
wilgotna występuje w Ameryce Południowej wo- 
kół Amazonii, w Afryce na obrzeżu doliny Kon- 
ga. a także sporadycznie w Australii, gdzie wą- 
skim pasem u podnóża półwyspu Jork oddziela 
las tropikalny od znajdujących się na południe sa- 
wann suchych, suchoroślowych (ciernistych) 
i stepów. Pewną odmianą sawanny wilgotnej jest 
sawanna zalewowa — /lanos, występująca w po- 
staci wysokich szuwarów na całym 
obszarze dorzecza Orinoko oraz 
w górnym i środkowym biegu rzeki 
Paragwaj. Miejscem sprzyjającym 
powstawaniu sawanny zalewowej 
są płaskie doliny i terasy rzeczne, któ- 
re co jakiś czas — w okresie obfitych 
opadów — znikają pod powierzchnią 
wody. Inny typ sawanny — sawannę 
suchą. cechuje niższa trawa i rza- 
dziej występujące. pojedyncze 
drzewa, z przewagą akacji, drzew 


* Sawanna jest najdogodniejszym 
siedliskiem dla wielu gatunków 
zwierząt kopytnych, np. zebr. Sta- 
nowi bogatą spiżarnię łatwo dostęp- 
nego, bogatego w białko pożywienia 


0 Sucha sawanna afrykańska to najczęściej 
rozległa równina, porośnięta niewysoką trawą. 
Urozmaiceniem jej krajobrazu są pojedyncze 
drzewa, m.in. charakterystyczne baobaby 


Sawanna ciernista — najsuchsza odmiana 
sawanny występująca w bezpośrednim są- 
siedztwie półpustyń i pustyń. Przeważają na 
niej suchorośla o sztywnych, wiecznie zielo- 
nych liściach i rośliny gruboszowate, mogą- 
ce magazynować w specjalnej tkance wodę. 
Sawanna palmowa — odmiana sawanny, 
w której drzewostanie występują niemal wy- 
łącznie różne gatunki palm. 

Sawanna sucha — odmiana sawanny wystę- 
pująca na terenach okresowo suchych (pora 
deszczowa trwa na nich od 3 miesięcy do 
pół roku), w której dominują niezbyt wyso- 
kie trawy w postaci kęp i pojedyncze drze- 
wa (akacje, baobaby, drzewa z rodzaju bre- 
zylkowatych). 

Sawanna trawiasta — odmiana sawanny 
często mylona ze stepem, ponieważ w jej 
szacie roślinnej przeważają zwarte komplek- 
sy traw, a także pojedyncze drzewa (głów- 
nie akacje, palmy). 


Sawanna wilgotna — odmiana sawanny wy- 


stępującej na obszarach o dużej sumie rocz- 
nych opadów (1000-1500 mm), charaktery- 
zująca się wysokimi (do kilku metrów) tra- 
wami oraz dość licznym i gęstym drzewosta- 
nem, najczęściej skupionym w zagajnikach. 


Sawanna zalewowa (//anos) — odmiana sa- 
wanny, występująca w dolinach rzek tropi- 
kalnych w postaci szuwarów z rozrzucony- 
mi wśród nich drzewami. 

Step łąkowy — odmiana stepu charaktery- 
zująca się wysoką trawą z domieszką bylic; 
pojedyncze drzewa i krzewy są znacznie od 
siebie oddalone. 

Step ostnicowy — odmiana stepu na obsza- 
rach o niezbyt obfitych opadach, w którym 
przeważają niezbyt wysokie ostnice. 

Step piołunowy — najsuchsza odmiana ste- 
pu występująca na obrzeżach pustyń i pół- 
pustyń, w które przechodzi bez wyraźnej 
granicy. Ten typ stepu cechuje niska roślin- 
ność, z przewagą ostnie i suchorośli. 


7% 
masłowych, drzew z rodziny brezylkowatych 
i baobabów. Taki układ szaty roślinnej to konsek- 
wencja krócej trwającej pory deszczowej (3-6 mie- 
sięcy). W okresie dość długiej suszy zimowej liś- 
cie traw sawanny suchej najczęściej wysychają. 
dzięki czemu rośliny te zużywają minimalne ilo- 
ści wody do przeżycia. Z tego też względu nie 
osiągają tak imponujących rozmiarów, jak trawy 
porastające sawannę wilgotną. Sawanna sucha 
powstaje w sąsiedztwie półpustyń, stepów i sa- 
wann suchoroślowych Afryki i Australii. Można 
ją traktować jako formację przejściową do sa- 
wann wilgotnych lub wiecznie zielonych lasów 
tropikalnych: parkowych, galeriowych i deszczo- 
wych. Podobnie jak sawanna wilgotna, gwaran- 
tuje dobre warunki do rozwoju rolnictwa. Wy- 
twarzane przez nią czame gleby tropikalne są 
uznawane za najżyźniejsze w całej strefie mię- 
dzyzwrotnikowej i najczęściej wykorzystywane 
pod uprawę bawełny oraz zbóż. Sawanny cierni- 
ste obok półpustyń i suchych stepów są częścią 
naturalnego obrzeża pustyń. W ich stosunkowo 
skąpej szacie roślinnej dominują suchorośla (kse- 
rofity) o sztywnych, wiecznie zielonych liściach. 
jak mirt, rozmaryn czy wawrzyn. W wielu regio- 
nach zajętych przez sawannę ciernistą pojawiają 
się rośliny gruboszowate (aloesy. agawy. kaktu- 
sy), które dzięki specjalnej tkance gromadzącej 
zapasy wody i zredukowanym liściom mogą 
przetrwać niekorzystne okresy suszy, trwającej 
przeważnie od 9 do 11 miesięcy. Wytwarzane 
przez sawannę suchoroślową gleby czerwonobu- 
re (czerwono-brunatne) nie należą do zbyt uro- 
dzajnych. Dopiero po zastosowaniu sztucznego 


nawadniania i dość intensywnym nawożeniu 
można zakładać na nich winnice i sady, a nawet 


ją różne odmiany palm. 


© Prerie w północnych stanach 
USA wykorzystywane są jako pa- 
stwiska. Wysokie trawy rosną w kę- 
pach, co nadaje tym wielkim poła- 
ciom wygląd falującego morza 


podjąć się uprawy zbóż. Niekiedy na 
pograniczu stepów pojawia się sawanna 
trawiasta. Od stepu różni się bardziej 
przerzedzoną trawą i obecnością sku- 
pisk krzewów i drzew. Inną odmianą sa- 
wanny jest sawanna palmowa. O wyróż- 
nieniu jej zadecydował dość jednolity 
skład drzewostanu, w którym przeważa- 


Sawannę często myli się z lasami 
sawannowymi katingą i moimbo, 
gdyż obie formacje różnią się jedynie 
liczbą i stopniem koncentracji drzew. Niekiedy 
badacze zaliczają do sawann lasy araukariowe 
i eukaliptusowe charakteryzujące się bardzo 


jednolitym rzadkim drzewostanem. 


Stepy 


Step to najbardziej rozpowszechniona forma- 
cja trawiasta na ziemi. Z pozoru przypomina 
zwarty, jednorodny kompleks złożony z roślin za- 
liczanych do rodziny traw (wiechlinowatych). 
W rzeczywistości w jego bogatej biocenozie dość 
powszechnie występują rośliny z klasy dwuliś- 
ciennych. Formację stepową spotyka się niemal 
wszędzie tam, gdzie roczna suma opadów waha 
się w granicach od 350 do 500 milimetrów. W Eu- 
ropie są to: Nizina Środkowodunajska (Panoń- 
ska), Ukraina oraz Nizina Kubańska w południo- 
wo-wschodniej Rosji. nad Morzem Azow- 
skim. W Azji formacja ta zajmuje Nizinę Tu- 
rańską. Pogórze Kazachskie, południową 
Syberię oraz znaczne obszary Ujgurii i Mon- 
golii. W Ameryce Północnej stepy, nazywa- 
ne preriami, rozciągają się na wschód od Gór 
Skalistych aż po Appalachy i na północ od 
Teksasu aż po południową Kanadę (Wielkie 


© Sawannę afrykańską tubylcze plemio- 
na traktowały do niedawna jako dogodny 
teren łowiecki. Troska o zachowanie tego 
ekosystemu skłoniła rządy niektórych 
państw afrykańskich do utworzenia na 
sawannach parków narodowych 


e Amerykańska preria, znana z wester- 
nów, jest rozległym stepem, niezbyt zróżni- 
cowanym pod względem szaty roślinnej 
i gleb. Najżyźniejsze regiony w stanach Mis- 
souri, lowa, Illinois, Kansas i Wisconsin sta- 
ły się spichlerzem USA 


Równiny). W Ameryce Południowej natomiast 
stepy. znane jako pampy. zajmują obszar od Pata- 
gonii na południu aż po dolny bieg rzeki Parany 
i od wschodnich stoków Andów po wybrzeże 
atlantyckie Argentyny. Typowy step, zwany łąko- 
wym, którego największe skupiska znajdują się 
w. południowo-wschodniej Europie i Ameryce 
Północnej, jest formacją składającą się ze stosun- 
kowo wysokich traw (Średnio 80-120 cm), two- 
rzących zwarte kępy. Wśród nich znależć można 
również wiele gatunków roślin astrowatych oraz 
ziół. Z powodu tego, iż step łąkowy przekształca 
swoje podłoże w urodzajny czarnoziem, obecnie 


coraz rzadziej występuje w stanie pierwotnym. 
Przeważającą jego część przeznaczono na tereny 
rolnicze. Na obszarach bardziej suchych w szacie 
stepowej zaczynają dominować ostnice. stąd też 
step taki nazywa się ostnicowym. Ta odmiana ste- 
pu przeważa w Azji Środkowej, południowej Sy- 
berii, Mongolii, niektórych środkowych stanach 
USA oraz na Nizinie Kubańskiej. Stepy ostnico- 
wę wykształcają gleby kasztanowe, które wpraw- 
dzie mają mniejszą zawartość próchnicy od czar- 
noziemów, ale są bardzo żyzne. Często bywają 
wykorzystywane jako tereny pasterskie. Połu- 
dniowoamerykańska pampa jest przemieszanym 
stepem łąkowym i ostnicowym, dzięki czemu mo- 
gą się na niej rozwijać zarówno rolnictwo, jak 
i hodowla. W pobliżu pustyń znajduje się często 
uboga. suchoroślowa formacja zwana stepem pio- 
łunowym. Nazwę swą zawdzięcza roślinom Z ro- 
dziny astrowatych — bylicom, wśród których pio- 
łuny zajmują ważną pozycję. Gleba wytworzona 
przez step piołunowy zawiera niewiele związków 
odżywczych i często bywa zasolona, dlatego nale- 
ży do najmniej korzystnych z punktu widzenia 
rolnictwa. Ze względu na barwę określa się ją 
mianem buroziemu. 


Sawanna i step, będąc najważniejszymi 
formacjami trawiastymi na ziemi, odgrywają 
niezwykle ważną rolę zarówno dla rolnictwa, 


jako rezerwa gruntów omych, jak i dla ho- 
dowli, jako potencjalne przyszłe pastwiska. 


Lasy 


Lasy zajmują przeszło 27 procent powierzchni Ziemi. Stanowią najbardziej 
zasobny ekosystem albo — biorąc pod uwagę ich zróżnicowanie — zespół eko- 
systemów. W poszczególnych strefach klimatycznych dominują zazwyczaj 
charakterystyczne formacje leśne, jak tajga, las liściasty strefy umiarkowa- 
nej bądź deszczowy las tropikalny. Wspólną cechą wszystkich lasów jest pię- 
trowość, przy czym w każdym można wyróżnić co najmniej trzy piętra. Naj- 
ważniejsze i najwyższe z nich — drzewostan — to zbiorowisko drzew na tyle 
blisko rosnących, że ich korony tworzą dość jednolitą powałę lasu. Na drugą 
warstwę — podszyt, składają się młode drzewa i krzewy, na trzecią zaś runo, 


które obejmuje krzewinki, pędy drzew, mchy, porosty, rośliny zielne. 


ozmieszczenie lasów na Ziemi jest nierów- 

nomierne, choć można wyróżnić dwa do- 

minujące skupiska leśne. W okolicy równi- 
ka, zarówno w Azji. Afryce, Ameryce Południo- 
wej, jak i Australii, ciągnie się pas deszczowych la- 
sów tropikalnych. Na północy dociera on do połu- 
dniowego Meksyku w Ameryce i południowych 
Chin w Azji. Na południu sięga do południowej 
granicy Amazonii w Brazylii i Peru oraz obejmu- 
je półwysep Jork w Australii. Jego występowanie 
wiąże się z największymi systemami rzecznymi tej 
strefy: Amazonki w Ameryce, Konga w Afry- 
ce, Gangesu i Brahmaputry na subkontynencie in- 
dyjskim oraz Mekongu w Indochinach. Nic więc 
dziwnego, że ten najlepiej nawodniony rejon Ziemi 
(roczna suma opadów przekracza 2000 mm) jest 
również najbogatszym ekosystemem, w którym 
na jednym hektarze lasu występuje nawet 300 róż- 
nych gatunków drzew. Ponadto jego biocenoza 
obejmuje największą liczbę gatunków flory i fau- 
ny. Nie jest to ekosystem jednolity, gdyż w zależ- 
ności od składu biocenozy można wyróżnić w nim 
pomniejsze ekosystemy. z których najbardziej 
rozpowszechniony jest las galeriowy. 
zarastający brzegi tropikalnych 
rzek. Korzenie jego drzew czer- 
pią wodę przede wszystkim 
z zasobnych wód grunto- 
wych. Powoduje to zmianę 
drzewostanu, w którym za- 
czynają dominować akacje, 
figowce, wierzby w Ame- 
ryce, a morwowate, ma- 
rzanowate i wilczomleczo- 
wate w Afryce. Lasy gale- 
riowe zamieszkuje również 
większa liczba zwierząt wod- 
nych i wodno-lądowych. 

Najbardziej zalesionym regionem 
Północy jest północna Eurazja i znaczne ob- 
szary Ameryki Północnej pokryte lasem boreal- 
nym — tajgą. Jego drzewostan składa się głównie 
z wiecznie zielonych drzew iglastych: świerków, 
sosen, jodeł, modrzewi, oraz niektórych gatun- 
ków liściastych dobrze znoszących ostre zimy, 
jak brzozy, jarzębie czy osiki. 
Pomiędzy obiema strefami występują liczne 

odmiany lasów, lasostepów, krzewiastego buszu, 


© W lasach deszczowych średnia temperatura 
powietrza rzadko kiedy spada w ciągu roku 
poniżej 20-25?C. Wiele gatunków roślin i zwie- 
rząt wykazuje w tak jednorodnym klimatycz- 
nie środowisku zdolności symbiotyczne 


stepów, półpustyń i pustyń, tworzące prawdziwą 
mozaikę ekosystemów Ziemi. Bezpośrednio z wil- 
gotnymi lasami tropikalnymi sąsiadują rzadkie la- 
sy parkowe lub suche lasy sawannowe (moimbo 
w Afryce czy katinga w Ameryce Południowej). 
Ich cechą charakterystyczną jest znaczne przerze- 
dzenie drzewostanu, często do postaci rozrzuco- 
nych kęp drzew, i coraz uboższy podszyt, przecho- 
dzący w wysoką roślinność trawiastą. Następnie 
pojawia się pas sawann i stepów, a w wybitnie su- 
chej odmianie klimatu zwrotnikowego półpustynie 
i pustynie. Jedynie na wybrzeżach południowo- 
-wschodniej i wschodniej Azji rośnie las monsuno- 
wy. Korony drzew najwyższego piętra tego lasu 
zrzucają w porze suchej (zimą) liście. Niżej rozwi- 
ja się warstwa drzew wiecznie zielonych o liś- 
ciach grubych, skórzastych. W podszycie lasu mon- 
sunowego często występują bambusy. Na nie- 
których bagnistych zwrotnikowych wybrzeżach, 
gdzie mają miejsce intensywne przypływy i odpły- 
wy. rośnie las namorzynowy (mangrowy) składają- 
cy się ze słonorośli o licznych poskręcanych korze- 
niach podporowych. Ich wysokość zwykle nie 
przekracza 5 metrów, ale zdarzają się man- 
growce nawet 20-metrowe. W klimacie 
śródziemnomorskim pojawiają się 


e W afrykańskim moimbo 
chętnie bytują liczne gatunki 
zwierząt kopytnych, znajdu- 
jące tu najodpowiedniejsze 

warunki do życia 


f Tropikalny las deszczowy nazywany dżun- 
glą to najzasobniejszy biotop leśny na świe- 
cie. Jest on również najbardziej narażony na 
działalność niszczycielską człowieka, nie tyl- 
ko bowiem jego flora i fauna są trzebione dla 
zysku, ale także jego podłoże, skrywające 
ogromne zasoby naturalne 


drzewa typowe dla strefy umiarkowanej, jak różne 
odmiany cedrów, dębów czy sosen, choć formacją 
wyróżniającą tę strefę jest makia, czyli wiecznie 
zielone, sucholubne krzewiaste zarośla, z rzadka 
tylko urozmaicone drzewami. Na północ od strefy 
śródziemnomorskiej zaczynają się lasy liściaste 
i iglaste strefy umiarkowanej. W lasach liściastych 
można spotkać kilkadziesiąt gatunków drzew: 
przeważają buki, graby, dęby, topole, jesiony, lipy 
i klony, a jeszcze bardziej na północ — brzozy i osi- 
ki. W strefie sąsiadującej z tajgą niektóre gatunki 
drzew występują w karłowatych formach, jak 
choćby brzoza zwana karłowatą, popularna 
w Szwecji. Drzewa lasów liściastych zimą pozby- 
wają się liści. Wśród lasów liściastych strefy 
umiarkowanej istnieje kilka charakterystycznych 
formacji związanych z podłożem. Na glebach bru- 
natnych rosną grądy, w których dominują graby, 
dęby. lipy. jesiony i klony. W rejonach górzystych 
poczesne miejsce zajmują buki — taki las nosi na- 
zwę buczyny. Na skutek zrzucania zimą liści runo 


f Bambus — typowa roślina wilgotnych la- 
sów strefy zwrotnikowej, zwłaszcza w połu- 
dniowo-wschodniej i wschodniej Azji, na ob- 
szarach nawiedzanych przez monsuny — nie 
jest, jak się powszechnie sądzi, drzewem, ale 
drewniejącą trawą, osiągającą nawet kilka- 
dziesiąt metrów wysokości 


Las borealny — wiecznie zielony las skła- 
dający się z drzew iglastych. W Europie 
Południowej i Środkowej jego najpospolit- | 
szą formą jest bór, dalej na północ przecho- | 
dzi w zwarty kompleks tajgi. II 
Las deszczowy (las równikowy, selwa, 
dżungla) — najbogatsza formacja leśna po- 
łożona w strefie okołorównikowej, w do- 
rzeczach Amazonki (Ameryka Płd.), Kon- 
ga (Afryka), Gangesu i Brahmaputry (In- 
die), Mekongu (Indochiny), w Indonezji, 
na Nowej Gwinei i w północnej Australii. || 
Las galeriowy — porasta brzegi rzek tropi- 
| kalnych głównie w Afryce i Ameryce Połu- 
dniowej i Środkowej. 
Las liściasty strefy umiarkowanej — kom- 
pleks formacji leśnych w strefie klimatu umiar- 
kowanego. W zależności od podłoża można 
wyróżnić w nim: grądy (lasy na glebach bru- || 
natnych), łęgi (lasy na madach) i olsy (lasy | 
na glebach bagiennych). 
Las monsunowy — charakterystyczny dla 
południowo-wschodniej i środkowowschod- 
| niej Azji, czyli strefy klimatu monsunowego. 
Las namorzynowy (mangrowy) — forma- 
cja leśno-krzewiasta występująca na wy- 
brzeżach morskich o dużych przypływach 
i odpływach, głównie w zachodniej Afry- 
ce, na wybrzeżach Ameryki Południowej, 
| w Kalifornii. | 
| Las parkowy — występuje w niektórych re- || 
gionach Afryki, Ameryki Południowej i Azji, 
na pograniczu lasu deszczowego i stepu. 


Suchy las sawannowy — rozpowszechnio- 
ny na pograniczu lasu deszczowego i stepu, 


| w Ameryce Południowej (katinga) i Afryce 
| (moimbo). 
| 


© W południowej i środkowej Europie oraz 
wschodniej części USA dominują lasy liścia- 
ste strefy umiarkowanej. W drzewostanach 
niezbyt gęstych, prześwietlonych rozwija się 
bardzo bogate runo leśne 


tego lasu jest obfite i chętnie goszczą w nim rośli- 
ny kłączowe i cebulkowate, kwitnące wczesną 
wiosną, zanim powała lasu ponownie się zamknie 
i odizoluje runo od promieni słonecznych. Z kolei 
na brzegach rzek, na terenach zalewowych, zwa- 
nych łęgami, zbudowanych w dużej mierze z ma- 
dów, rozwijają się lasy łęgowe. W skład drzewo- 
stanu tej interesującej formacji wchodzą drzewa, 
które dobrze znoszą czasowe zatopienie korzeni, 
a więc wierzby, topole, olsze, wiązy, jesiony i dęby. 
Podmokłe runo lasu łęgowego jest również zasob- 
ne, a charakterystyczna jego roślinność to rośliny 
pnące. Niekiedy las łęgowy przerzedza się 
i w szczątkowej formie przybiera postać wikliny, 
z rzadka urozmaiconej pojedynczymi wierzbami 
i topolami. Na terenach bagiennych typową forma- 
cją leśną są olsy — lasy złożone z olszy, z domie- 
szką jesionów i świerków, niekiedy brzóz. Jedynie 
na zalanych torfowiskach przeważają różne gatun- 
ki wierzb i łoziny. Lasy iglaste rozwijają się na 
ubogich w składniki mineralne glebach bielico- 
wych. Dominują bory, w których rośnie stosunko- 
wo niewiele gatunków drzew, głównie sosny, 
świerki i modrzewie. Na styku lasu liściastego 
i iglastego występują lasy mieszane o najróżniej- 
szym składzie. W Europie Południowej i Środko- 
wej lasy mają charakterystyczne pionowe roz- 
mieszczenie. Począwszy od 1200 metrów n.p.m. 
dominuje bór świerkowy (regiel górny), poni- 
żej, pomiędzy 9001200 metrów n.p.m., znaj- 
duje się regiel dolny, czyli las mieszany, przede 
wszystkim świerkowo-bukowy. W Europie Wschod- 
niej bory iglaste z wolna przechodzą w tajgę 
mniej więcej na 55—60 stopniu szerokości geo- 
graficznej północnej. W Ameryce Północnej ze 
względu na południkowy przebieg Kordylierów 
formacja ta rozpoczyna się na szerokościach 
średnio o 10 stopni niższych. 

W czasach, gdy ingerencja człowieka była zni- 
koma, na rozmieszczenie lasów wpływ miał 
przede wszystkim klimat. Ustępujący lodowiec 
i ocieplenie się klimatu, jakie po raz ostatni miało 
miejsce około 10 tysięcy lat temu, spowodowało 
przesunięcie się granicy występowania lasów 
znacznie na północ. Jednak już wówczas czło- 
wiek miał za sobą długą drogę w eksploatacji za- 
sobów leśnych. Las dostarczał mu pożywienia, 
budulca i opału. Od czasu rewolucji neolitycznej 
lasy stały się obszarami najbardziej ata- 
kowanymi przez ludzi, którzy potrzebo- 
wali coraz większego areału ziemi pod 
uprawę. Wprawdzie pierwsze cywiliza- 
cje rozwinęły się na obszarach niemal 
pozbawionych lasów (Egipt, Mezopota- 
mia, dolina Indusu, dorzecze Huang-ho), 
jednak na północy lasy borealne były 
bezlitośnie wypalane i karczowane przez 
dawnych łowców przechodzących na 
osiadły tryb życia. Działo się tak zwła- 


© W typowym lesie iglastym prze- 
waża sosna. W tajdze towarzyszy jej 
najczęściej świerk, jodła i modrzew, 
a w klimacie śródziemnomorskim — 
liczne odmiany cedru 


szcza w Eurazji, gdyż w Ameryce populacja In- 
dian była stosunkowo nieliczna i grabież amery- 
kańskich lasów zaczęła się wraz z przybyciem eu- 
ropejskich osadników. 

Trzebienie lasów pomimo apeli ekologów 
przybiera w wielu miejscach globu formę nie- 
kontrolowanej grabieży. O ile w 1950 roku wyrąb 
wynosił 0,8 miliarda metrów sześciennych drze- 
wa, o tyle w 1992 roku — 3,5 miliarda. W tymże 
roku przyrost masy drzewnej wyniósł zaledwie 
2,8 miliarda metrów sześciennych, dając roczny 
deficyt masy drzewnej w wysokości 0,7 miliarda 
metrów sześciennych. Miliardy ton papieru, mi- 
liony mebli, miliardy metrów kwadratowych róż- 
nych płyt, sklejek i oklein są przyczyną, dla której 
każdego roku giną miliony hektarów lasu. Ofiarą 
pada zwłaszcza Puszcza Amazońska w Peru 
i Brazylii oraz tropikalny las w krajach Afryki, 
gdyż regulacje prawne dotyczące środowiska na- 
turalnego w tych państwach są aż nazbyt liberal- 
ne. Las kryje ponadto pod sobą liczne złoża mine- 
ralne, w tym surowce tak cenne jak złoto, diamen- 
ty czy uran, stąd wielu polityków uzasadnia jego 
trzebież racjami gospodarczymi swoich krajów. Las 
stanowi również naturalną przeszkodę dla auto- 
strad i linii kolejowych. A trzeba pamiętać, że to 
właśnie las jako pochłaniacz dwutlenku węgla jest 
największym naturalnym producentem tlenu i jeden 
jego hektar może pokrywać zapotrzebowanie kil- 
kuset osób na ten cenny pierwiastek. Nie na darmo 
więc lasy nazywa się zielonymi płucami świata. 


d czasów. gdy naukowcy opanowali tech- 

nikę pomiarów geodezyjnych na tyle. że 

potrafili wykazać istnienie obszarów lą- 
dowych znajdujących się poniżej poziomu mo- 
rza, przeprowadzono tysiące badań i doświad- 
czeń modelowych, próbując wyjaśnić feno- 
men depresji. Jednak nawet najbardziej pre- 
cyzyjne odwierty wykonane w celu pobrania 
próbek i odtworzenia pionowego przekroju 
wzniesień otaczających obniżenia depresyjne 
nie dały jednoznacznej odpowiedzi na to, jakie 
procesy geologiczne doprowadziły do wy- 
kształcenia się tej formy ukształtowania terenu. 
Odtworzona (na ile to możliwe) przeszłość geo- 
logiczna kontynentów wskazuje, że zarówno 
pochodzenie, jak i wiek depresji są zróżnicowa- 
ne w poszczególnych częściach Świata. Nie- 
które bowiem powstały jeszcze w zamierzchłej 
epoce trzeciorzędu wskutek wielkich ruchów 


f Morze Martwe to najbardziej niezwykłe jezioro na świecie. Jego 
zasolenie, Średnio dziesięciokrotnie wyższe niż Morza Śródziemnego, 
sprawia, że woda ma dużą wyporność 


tektonicznych, inne uformował dopiero lądolód 
podczas ostatniego zlodowacenia. Ponadto wie- 
le rejonów depresyjnych w okresie ostatnich 10 ty- 
sięcy lat wypełniło się wodą, stając się w ten 
sposób jeziorami. Uczeni traktują wprawdzie 
dna owych jezior położone poniżej poziomu 
morza również jako depresje. ale wyróżniają je 
jako odrębną grupę zwaną kryptodepresjami. 
Podobnie rzecz wygląda z najgłębszymi depre- 
sjami, jakie znajdują się pod lądolodem Anta- 
rktydy. One także nie są zaliczane do typowych 
depresji, obejmujących jedynie otwarte powierzch- 
nie lądów, rozmieszczone w różnych częściach 
globu i rozpościerające się poniżej poziomu 
wszechoceanu. 

Jedna z teorii dowodzi, że przynajmniej 
część depresji — jak choćby Rów Jordanu z Mo- 
rzem Martwym, najgłębsza depresja na Zie- 
mi — powstało na skutek poziomych przesunięć 
wielkich bloków litosfery względem siebie. Po- 
między nimi wytworzyły się szczeliny. Przesu- 
nięcia te, zwane uskokami przesuwczymi, po- 
wodowały wielkie naprężenia między sąsiadu- 
jącymi masami skalnymi, które na skutek tego 
zaczynały się przemieszczać nieco na ukos 
względem pierwotnej płaszczyzny ruchu. Po- 
wstałe w ten sposób szczeliny międzyprzesuw- 
cze z czasem stały się zapadliskami między- 


Dzięki działaniu różnorodnych 
czynników rzeźbotwórczych za- 


równo linia brzegowa, jak i piono- 
we ukształtowanie powierzchni lą- 


Depresje 


dów wykazują niezwykłe bogactwo form, poczynając od szczytów się- 
gających niemal stratosfery, poprzez różne odmiany gór, wyżyn i ni- 
zin, kończąc zaś na obszarach położonych poniżej poziomu morza 
zwanych depresjami. Wprawdzie zajmują one niewiele więcej niż 3,1 pro- 
cent powierzchni wszystkich kontynentów, lecz ich znaczenie gospo- 
darcze jest bardzo istotne. Również nieustanna groźba zalania tych 
najniżej położonych na Ziemi terenów sprawia, że człowiek stara się 
je chronić. Stanowią one również ważny obszar badań geologicznych. 
Usytuowane często na dnie zapadlisk tektonicznych, bywają niejedno- 
krotnie nienaruszonym zapisem przeszłości Ziemi. Na wznoszących 
się wokół nich ścianach i wzgórzach wyraźnie widać przyrosty warstw 
skalnych, które niczym słoje drzewa pozwalają datować kolejne osady 


geologiczne. 


przesuwczymi. zwany- 
mi również zapadliska- 
mi „z odciągania” (pull- 
-dpart). Ta niezbyt fortun- 
na nazwa oddaje jednak 
w sposób obrazowy isto- 
tę zjawiska, polegające- 
go na rozsunięciu się ro- 
zerwanych i przemiesz- 
czonych w przeciwnych 
kierunkach ogromnych 
bloków skalnych. W na- 
stępnym etapie kształ- 
towania się depresji po- 
jawiły się rzeki, które 
pogłębiły je jeszcze, 
żłobiąc głębokie doliny. 
W wielu wypadkach 
w najniższym miejscu 
misy depresyjnej powsta- 
ły jeziora, bardzo często 
słone. Morze Martwe usy- 
tuowane na głębokości około 405 metrów poni- 
żej poziomu morza jest klasycznym przykła- 
dem tak właśnie wykształconej depresji. Nie- 
którzy badacze wiążą powstawanie rowów tek- 
tonicznych, a co za tym idzie — depresji, z usko- 
kami kolapsyjnymi. Tworzą się one najczęściej 
wskutek zapadnięcia się mas skalnych w opusto- 
szałe po wypłynięciu magmy przestrzenie w płasz- 
czu Ziemi. Nierzadko też sprzyja ich powstawa- 
niu wyługowanie złóż 
solnych (zwłaszcza wiel- 
kich wysadów solnych 


© Misy depresyjne 
są bardzo często sło- 
ne, co może być zwią- 
zane z pochodzeniem 
samej depresji. Depre- 
sje subrozyjne powsta- 
ją przez wymycie po- 
kładów lub wsadów 
solnych, zalegających 
pod powierzchnią po- 
tencjalnego obniżenia. 
Prawdopodobnie ta 
właśnie sól zasila póź- 
niejsze jeziora depre- 
syjne 


- diapirów) i zalegających nad nimi czap gipso- 
wych oraz zjawiska krasowe, które powodują 
znaczne osłabienie skał podłoża. Konsekwencją 
uskoków kolapsyjnych są tak zwane depresje 
subrozyjne, mogące przybierać formę zarówno 
łagodnych niecek, jak i głębokich rowów tekto- 
nicznych. 

Oprócz poglądów zakładających uskokowe 
pochodzenie depresji pojawiły się również hi- 
potezy glacitektoniczne, które dość przekonują- 
co dowodzą. że depresje mogą być bezpośred- 
nim następstwem wędrówki lądolodu. Dotyczy 
to zwłaszcza terenów depresyjnych w Europie 
Północnej, Europie Zachodniej i Ameryce Pół- 
nocnej, czyli obszarów objętych ostatnim, plej- 
stoceńskim, zlodowaceniem. Wędrujące jęzory 
lądolodu mogły wyciskać lużniejszy materiał 
skalny z nizinnego podłoża, po którym się posu- 
wały. W efekcie powstawały szczeliny. Z cza- 
sem przerodziły się one w depresje, a wyniesio- 
ny przez czoło lądolodu na jego przedpole ru- 
mosz skalny budował tak zwane moreny wyciś- 
nięcia. Uwzględniwszy zmianę kształtu linii 
brzegowej w okresie polodowcowym, można 
przyjąć. że depresje nadbałtyckie czy holender- 
skie powstały właśnie w ten sposób. Można 
także zgodzić się z tezą, że sąsiadujące z depre- 
sją tereny położone wyżej (określane jako struk- 
tury elewacyjne) zostały wzniesione właśnie z ma- 
teriału wypełniającego wcześniej nieckę depre- 
syjną. Wielu naukowców dowodzi, że tam, gdzie 


f% Najgłębsze jezioro Świata, Bajkał, jest 
uznawane za największą kryptodepresję, bo- 
wiem jego dno znajduje się 1165 metrów p.p.m. 
Niektórzy badacze dowodzą wprawdzie, że an- 
tarktydzkie rowy podlodowcowe są znacznie 
głębsze, ale obecność lądolodu sprawia, że zo- 
stały one wyłączone z klasyfikacji depresji 


nie ma moren wyciśnięcia, a lądolód działał 
dość aktywnie, lużne i plastyczne podłoże zo- 
stało wciśnięte przez zwały lodowe we wcześ- 
niejsze osady trzeciorzędowe. Takie rozumo- 
wanie wydaje się jednak dość ryzykowne. Aby 
lądolód mógł wprasować w podłoże większą 


niki wodne, dzięki którym ła- 
twiej dawałyby się lodowej ma- 
sie wepchnąć w dół. Po trzecie, 
przed czołem lądolodu koniecz- 
ny byłby próg skalny, przegra- 
dzający drogę naturalnej ucieczki 
owych osadów. W innym wypad- 
ku utworzyłyby one przed czo- 
łem lądolodu morenę. Widać z te- 
go, że zagadnienie pochodzenia 
depresji nie zostało ostatecznie 
rozstrzygnięte. 

Depresje mają niejednokrotnie 
= ogromne znaczenie gospodarcze. 
Najbardziej znamienitym przykładem ich wyko- 
rzystania jest Holandia, która nie 
tylko zagospodarowała już istnieją- 
ce, ale od wieków podejmuje ak- 
tywne działania nad pozyskiwa- 
niem nowych, wydzierając je mo- 
rzu. W 1958 roku ówczesny rząd 
holenderski rozpoczął realizację 
Delta-Planu, który zakładał odcię- 
cie ujść Skaldy Wschodniej, Mo- 
zy i Renu od Morza Północnego 
za pomocą systemu tam i prze- 
kształcenie uzyskanych w ten spo- 
sób terenów w żyzne poldery. Do 
roku 1986 odebrano morzu i odso- 
lono około 15 tysięcy hektarów 
gruntów, przekształconych następ- 

nie w urodzajne pola. Warto do- 
dać, że zabezpieczające budow- 

le zaporowe wykonano 

nie tylko z betonu, 
ale także ze sta- 

li, tworzyw 


f Holendrzy pierwsi na świecie rozpoczęli walkę z morzem o każdy kawałek ziemi, jaki uda- 
ło się wydrzeć falom. Konsekwentnie odgradzali swe zdobycze systemem przemyślnych tam 
wyposażonych w śluzy, odwadniali, wykorzystując do tego celu pompy napędzane wiatraka- 
mi, i odsalali, dzięki czemu uzyskany grunt stawał się w krótkim czasie urodzajnym polem 


ilość materiału skalnego, powinno zaistnieć rów- 
nocześnie kilka warunków. Po pierwsze, wcześ- 
niejsze, kredowe podłoże, często dość twarde, 
musiałoby być odchylone w taki sposób, aby 
wciskane osady się pomieściły. Po drugie, osa- 
dy te musiałyby albo być mocno uwodnione, co 
nadałoby im plastyczności, albo zawierać hy- 
drolakolity, czyli niewielkie podlodowcowe zbior- 


sztucznych i asfaltu. Na koronach tam wzniesiono 
mosty i przerzucono autostrady, co znacznie 
usprawniło komunikację na holenderskim wy- 
brzeżu. Inny przykład wykorzystania depresji 
stanowi Morze Martwe i rozlokowanie nad jego 
brzegami licznych izraelskich uzdrowisk, jak 
Enot Zuqin czy Hamme Zohar. Bogate w sole 
magnezu i sodu wody Morza Martwego (rekor- 


dowe zasolenie na świecie, wynoszące 26 pro- 
cent) sprawiają, że w jego okolicy panuje korzyst- 
ny dla zdrowia mikroklimat, a kąpiele w mule 
morskim są cenionym zabiegiem terapeutycz- 
nym. Natomiast najrozleglejsza na świecie depre- 
sja kaspijska (obejmująca kryptodepresję Morza 
Kaspijskiego, 28 metrów p.p.m.) jest wykorzysty- 
wana jedynie jako miejsce odsalania wody mor- 
skiej i wydobycia ropy naftowej. Obszary Niziny 
Nadkaspijskiej, przylegające do największego je- 
ziora świata, są całkowicie zaniedbane rolniczo 
i pomimo przecinających je rzek w zasadzie sta- 
nowią tereny pustynne. W Ameryce najgłęb- 
szą depresją jest Dolina Śmierci, położona w po- 
łudniowej części Wielkiej Kotliny w Kalifornii. 


% Raczki Elbląskie na Żuławach Wiślanych są jednym 
z najżyźniejszych i najlepiej wykorzystanych rolniczo re- 
gionów w Polsce. Dzięki umiejętnemu gospodarowaniu, 
zapoczątkowanemu jeszcze w XVI w. przez holenderskich 
osadników, jest to zarazem najlepiej zmeliorowany rejon 
w całym kraju 


To zapadliskowe, bezodpływowe obniżenie o głę- 
bokości 86 metrów p.p.m. zasłynęło z wybitnie 
suchego klimatu i jednej z najwyższych tempera- 
tur na świecie (57?C). Na terenie depresji eksplo- 
atowano złoto i rudy miedzi, w 1933 roku Dolina 
Śmierci zyskała status pomnika przyrody. W Pol- 
sce niewielką depresją (do 1,8 metra p.p.m.) jest 
obszar Żuław Wiślanych, który należy do najżyź- 
niejszych regionów naszego kraju. Wprawdzie 
obecny zarys Żuław jest wynikiem zmiany koryta 
Wisły w XIX wieku, jednak już w XVI wieku 
osadnicy holenderscy przedsięwzięli na tym ob- 
szarze pierwsze prace melioracyjne. 


Glacitektonika — zmiana rzeźby podłoża 
spowodowana naciskiem lodowca lub lądo- 
lodu; dotyczy także deformacji bezpośred- 
niego przedpola lodowca, lądolodu i układu 
| jego osadów. 

Subrozja — wymywanie osadów solnych 
J| lub gipsowych z rejonów potencjalnych 
|| uskoków kolapsyjnych. 

Wysad (diapir) — struktura tektoniczna wy- 
|| kształcona na skutek przebicia się mas star- | 
| szych skał, m.in. solnych, przez młodsze war- 


| stwy znajdujące się powyżej złoża. Pod wpły- 


| wem działania wód gruntowych górna część 
| diapiru ulega rozpuszczeniu; pozostaje po 
| niej charakterystyczna czapa gipsowa. 

| 

l 


Bogactwa naturalne 


Bogactwa naturalne i gospodarka nimi stale zaprzątają uwagę polityków 

i przedsiębiorców, ekonomistów, szefów sztabów armii i maklerów giełdo- 
wych na całym świecie. Bogactwa te stworzyły największe fortuny, dopro- 
wadziły do upadku wielu rządów, ustanawiały władców i rodziły zbrodnie. 
Są one bowiem podstawą i warunkiem wszelkiej działalności człowieka. 


ogactwa naturalne to wytworzona pod- 
czas milionów lat ewolucji materia, 
z której zbudowany jest wszechświat. 
a którą człowiek eksploatuje i przetwarza na 
swój użytek. Niekiedy nadaje się ona do wyko- 


rzystania niemal w stanie naturalnym — jak na 
przykład węgiel, wymagający po wydobyciu z ko- 
palni tylko niewielkiego oczyszczenia. Najczęś- 
ciej jednak surowiec musi przejść wiele faz prze- 
twarzania, zanim przybierze postać użytecznego 
produktu. 

Do najliczniej występujących i najbardziej 
eksploatowanych bogactw naturalnych Ziemi 
należą paliwa kopalne, czyli zatrzymane w ska- 
łach osadowych pozostałości roślinne i zwierzę- 
ce. Mimo najczęściej podobnego organicznego 
pochodzenia pod wpływem rozmaitych warun- 
ków geologicznych występują one pod wieloma 
postaciami. Uznaje się je za bogactwa nie odna- 
wiające się. ponieważ tempo ich akumulacji jest 
zbyt powolne (np. wykorzystywane współcześ- 
nie zasoby węgla i ropy naftowej to pozostało- 
ści po bujnie kwitnącym życiu sprzed se- 
tek milionów lat). Tymczasem wiel- 
ka trójka paliw kopalnych: węgiel, 
ropa naftowa i gaz ziemny, do- 
starcza 95 procent energii zu- 
żywanej przez człowieka. 
Stąd bierze się strach przed 
zbliżającym się wyczerpa- 
niem tych konwencjonal- 
nych źródeł. 


© W platformie wiertni- 
czej najbardziej rzuca się 
w oczy wysoki żuraw ma- 
sztowy, na którym zawie- 
szony jest długi na wiele me- 
trów ciąg stalowych rur. Koń- 
czy go nabijana diamentami 
tzw, koronka wiertnicza, służąca 
do przebijania grubej, twardej 
skorupy ziemskiej 


e Kopalnie odkrywko- 
we są pod wieloma wzglę- 
dami lepsze od kopalń 
podziemnych. W USA np. 
metodą odkrywkową uzy- 
skuje się 4/5 całkowitego 
wydobycia wszystkich mi- 
nerałów (prócz ropy naf- 
towej i węgla) 


Czarne złoto 


Węgla kamiennego za- 
częto używać na opał na 
skalę masową w XII wieku 
w północno-wschodniej Ang- 
lii. Od początku był on wy- 
korzystywany tak intensywnie, że już w 1273 roku 
w Londynie uskarżano się na zanieczyszczenie po- 
wietrza. Współcześnie ludz- 
kość boryka się z tymi sa- 
mymi problemami. Każdy 
rodzaj węgla zawiera od 0,2 
do około 7 procent siarki 
w postaci różnych związ- 
ków, które podczas palenia 
zostają uwolnione do atmo- 
sfery, stwarzając zagrożenie 
ekologiczne. Nie ma idea|- 
nego sposobu rozwiązania 
tego problemu ze względu 
na zbyt wysokie koszty ob- 
niżenia zawartości siarki 
w węglu. 

Największe pokłady wę- 
gla, około 97 procent świa- 
towych zasobów. znajdują 
się w Azji (wielkie złoża 
w Kazachstanie, na Syberii. 

w środkowych i wschodnich Chinach), Ameryce 
Północnej i Europie (w Wielkiej Brytanii, 
Niemczech, Polsce i Rosji). W Polsce wę- 
giel wydobywa się w trzech zagłębiach 
węglowych: Górnośląskim, Dolnośląs- 

kim i Lubelskim. Wykorzystuje się 
go jako podstawowy surowiec ener- 
getyczny zarówno bezpośrednio ja- 
ko opał, jak i po przeróbce na koks, 
gaz świetlny lub generatorowy. 
Węgiel jest również ważnym su- 
rowcem przemysłu koksochemicz- 
nego i gazowniczego oraz chemii 
paliw płynnych. 
Węgiel brunatny stosuje się 

w energetyce i karbochemii. Otrzy- 
muje się z niego cenne produkty 
służące do wyrobu olejów Diesla, 
benzyny. fenoli, parafiny, paku itd. Ze 
względu na trudności transportowania 
i magazynowania większości węgli mięk- 


kich (związane z ich dużą wilgotnością i łatwym 
przechodzeniem w miał) tego rodzaju kopaliny 
użytkuje się najczęściej w elektrowniach, blisko 
złoża. W innym przypadku konieczne jest ich su- 
szenie i brykietowanie. Pokłady węgla brunatne- 
go w Polsce grupują się w środkowej i zachodniej 
części kraju. Światowe złoża ocenia się na kilka 
bilionów ton, największe rozpoznano w krajach 
byłego ZSRR, USA, Australii i państwach środ- 
kowej Europy. Niekorzystne warunki geograficz- 
ne sprawiają, że części jeszcze nie zagospodaro- 
wano. W największym stopniu wykorzystywane 
są złoża europejskie. 


Bez ropy ani rusz 


Ropa naftowa i gaz ziemny — ciekły i gazowy 
składnik utworów bitumicznych — występują ra- 
zem, zawierają wiele tych samych związków 
chemicznych i mają wspólne pochodzenie. Ropa 
jest znana od dawna, ale znaczenie przemysłowe 
zyskała dopiero w drugiej połowie XIX wieku, 
po wynalezieniu silnika spalinowego i opraco- 
waniu metody eksploatacji otworowej. Pierwot- 
nie ropę i produkty pochodne użytkowano jako 
środki lecznicze, wojenny materiał zapalający, 
opał. substancję do smołowania, do oświetlania. 
Obecnie ropa stała się najważniejszym źródłem 
energii i podstawą najdynamiczniej rozwijającej 
się gałęzi przemysłu chemicznego — petroche- 


e W korytarzu kopalni set- 
ki metrów pod ziemią wiel- 
kie wrębiarki, urządzenia za- 
opatrzone w obracającą się 
głowicę, kruszą węgiel, trans- 
portowany następnie ruchomy- 
mi przenośnikami do kubłów 
wyciągu i wynoszony na po- 
wierzchnię 


mii. Rzadko wykorzystuje się 
ją w stanie surowym. W rafine- 
riach uzyskuje się z niej benzy- 
nę. naftę, oleje Diesla, smary 
i mazut, a dalsza obróbka ciepl- 
na pozwala otrzymać węglowo- 
dory aromatyczne, służące jako 
surowce do produkcji barwni- 
ków, gumy, perfum, lekarstw, al- 
koholu etylowego, rozpuszczalników, włókien 
syntetycznych itd. 

Przeważająca część światowych zasobów ro- 
py naftowej jest skoncentrowana w niewielu zło- 
żach, ale za to ogromnych. Największe, zawiera- 
jące po kilkadziesiąt miliardów ton, znajdują się 
nad Zatoką Perską i w byłym ZSRR. Mniejszymi 
zasobami dysponują między innymi: USA, We- 
nezuela, Kanada, Ekwador, Libia, Chiny, Norwe- 
gia i Wielka Brytania. Nad Zatoką Perską skupia 
się blisko 1/3 światowych rezerw ropy. 

Zastosowanie przemysłowe gazu ziemnego 
zależy od jego składu. Może on być używany ja- 
ko paliwo przemysłowe i domowe, źródło lek- 
kiej benzyny (gazoliny) i poszczególnych wę- 
glowodorów: etanu, butanu lub mieszanki pro- 
pan-butan, wykorzystywanych jako paliwa lub 
surowce przemysłu petrochemicznego. Popular- 
ność gazu wiąże się z wieloma zaletami: nie za- 
nieczyszcza środowiska, wydziela dużą ilość 
ciepła podczas spalania (dwa razy więcej niż gaz 


koksowniczy i ok. 50 proc. więcej niż węgiel). 
Koszty jego wydobycia i przesyłania są wyjąt- 
kowo niskie, a wydajność pracy przy urządze- 
niach opalanych gazem wysoka. Poza tym gaz 
ziemny stanowi ważny surowiec przemysłu che- 
micznego. Produkuje się z niego między innymi 
gaz syntezowy, służący do wytwarzania metano- 


© Najbardziej ekonomiczny 
sposób transportu ogrom- 
nych ilości gazu ziemnego sta- 
nowią rurociągi ciągnące się 
dziesiątki tysięcy kilometrów 
od miejsca wydobycia do ra- 
finerii, gdzie zostaje podda- 
ny obróbce 


lu, aldchydów, amoniaku i ich 
produktów pochodnych oraz 
benzyny syntetycznej. 

W Polsce największe złoża 
gazu znajdują się w okolicach 
Przemyśla, na świecie — w pół- 
nocno-zachodniej Syberii, Turk- 
menii, Uzbekistanie, na Uralu 
i Ukrainie. Wielkie złoża są 
umiejscowione w krajach nad Zatoką Perską. Waż- 
ny obszar gazonośny stanowi przedpole Gór Ska- 
listych od Teksasu po stan Alberta, deltę Macken- 
zie i północną Alaskę. Do terenów najbardziej za- 
sobnych w gaz zalicza się także obszar Morza 
Północnego, zwłaszcza w sektorze brytyjskim 
i norweskim oraz na wybrzeżu holenderskim. 


Metal na medal 


Bardzo ważną grupę bogactw naturalnych two- 
rzą rudy metali. Otrzymane z nich metale są nie- 
odzownym elementem rozwoju wszelkich techno- 
logii. Biorąc za podstawę obfitość występowania, 
można podzielić je na dwie grupy: pospolite, 
których zawartość w skorupie ziemskiej przewyż- 
sza 0,1 procent, oraz rzadkie, których ilość jest 
mniejsza niż 0,1 procent. Do pierwszej grupy nale- 
żą między innymi: żelazo, aluminium, mangan, 
magnez, tytan. Tworzą one najczęściej związki 
z krzemem (zwane krzemianami) i tlenem (tlenki 
i wodorotlenki). 

Bardzo duże znaczenie dla rozwoju cywiliza- 
cji ma żelazo, które stanowi 95 procent wszyst- 
kich używanych przez ludzkość metali. Inne, 
wydobywane w znacznych ilościach, jak nikiel, 
chrom, kobalt, wolfram, wanad i mangan, służą 
głównie jako dodatki do żelaza w celu uzyskania 
lepszej jego kowalności, wytrzymałości i odpor- 
ności na korozję. Żelazo występuje głównie 


Całkowita ilość wody w hydrosferze 
wynosi 1,36*10 km3. Rozmieszczenie jej 
jest jednak bardzo nierównomierne: 97,2 
proc. znajduje się w morzach i oceanach, 
2,15 proc. w postaci lodowców i lądolodów. 
Wody mórz służą na razie głównie jako dro- 
gi transportu, lecz zarówno obszary mor- 
skie, jak i lody polarne kryją w sobie moż- 
liwości wykorzystania ich do otrzymania 
wody zdatnej do picia i nawadniania. Wody, 
od których zależy egzystencja ludzkości, sta- 
nowią zaledwie 0,65 proc. hydrosfery. 


w czterech minerałach tworzących rudy: magne- 
tycie, hematycie, getycie i syderycie. Najobfit- 
sze złoża rud żelaza zalegają w Rosji (Ural, Sy- 
beria), na Ukrainie, w Szwecji, Finlandii, USA 
(rejon Wielkich Jezior). 

Aluminium, inaczej glin, jest w skorupie ziem- 
skiej jeszcze bardziej rozpowszechnione niż żela- 
zo. Na jego intensywną eksploa- 
tację mają wpływ pożądane ce- 
chy: mały ciężar właściwy, duża 
wytrzymałość, wysoka odpor- 
ność na korozję i dobre przewo- 
dzenie elektryczności. Alumi- 
nium zastępuje coraz częściej 
żelazo oraz miedź. Największe 
złoża rudy aluminium, występu- 
jące w skałach osadowych (bok- 
sytach), znajdują się na obsza- 
rach międzyzwrotnikowych: 
w Australii, Gwinei i Kamerunie 
w Afryce, w Surinamie i Guja- 
nie w Ameryce Południowej i na 
Jamajce. Inne złoża są rozpro- 
szone szeroko na świecie. 

Metale rzadkie to cenne su- 
rowce, które przyspieszyły po- 
wstawanie i rozwój wielu zdobyczy technicz- 
nych ostatniego stulecia, między innymi elek- 
tryczności, telegrafu, radia, telewizji, lotnictwa, 
technik rakietowych i energii jądrowej. Metale 
te tylko sporadycznie tworzą oddzielne mine- 
rały; zwykle występują w skałach, najczęściej 
w krzemianach, w których atom metalu rzadkie- 
go zastępuje atom metalu pospolitego. Tego ro- 
dzaju zastępowanie atomów powoduje napięcia 
w strukturze minerałów i w związku z tym ilość 
metalu w skale jest bardzo ograniczona. Aby 
uzyskać metal ze skały, cały minerał musi ulec 


© Zasoby miedzi wystę- 
pują głównie w postaci 
żył lub złóż kontakto- 
wych. Zawierają one 
na ogół poniżej mi- 
liona ton miedzi i ich 
eksploatacja nie jest 
wtedy opłacalna 


rozbiciu. To kosztowny proces chemiczny, krze- 
miany mają bowiem dużą odporność i nie podle- 
gają łatwo procesom redukcyjnym. 

Minerały tworzące złoża rud metali rzadkich 
mają różny skład chemiczny i różne właściwo- 
ści. W związku z tym można podzielić je na trzy 
zasadnicze grupy: siarczki, do których należą 
związki z siarką takich metali, jak miedź, ołów, 
cynk, nikiel, molibden, srebro, kobalt, rtęć i wie- 
le innych; metale rodzime, jak złoto i platyna; 
oraz tlenki, krzemki i sole kwasów tlenowych 
zawierające takie metale, jak wolfram, tantal, 
cyna, beryl i uran. 

Miedź ma ze względu na wspaniałe właściwo- 
ści przewodzenia ciepła i elektryczności zasadni- 
cze znaczenie w energetyce, a ponadto jest szeroko 
rozpowszechniona na kuli ziemskiej. Rudy ołowiu 
i cynku występują razem. Ołowiu używa się głów- 
nie do produkcji baterii i wytwarzania czteroetylku 
ołowiu służącego jako środek przeciwstukowy do- 
dawany do benzyny. Cynk aż do końca XVIII wie- 
ku był dodatkiem do mosiądzu, obecnie zaś ma 
wiele innych zastosowań. Ponad 50 procent jego 


produkcji używa się przy przygotowywaniu sto- 
pów do odlewu matryc oraz do antykorozyjnego 
hartowania stali i żelaza. Nikiel stosuje się prawie 
wyłącznie jako dodatek do stopów w produkcji sta- 
li nierdzewnej oraz do stopów przewodzących 
elektryczność i odpornych na wysokie temperatu- 
ry. Molibden stanowi dodatek, jak nikiel, przy pro- 
dukcji stali, której nadaje sprężystość i twardość. 
Brak srebra najbardziej odczułby przemysł energe- 
tyczny i materiałów fotochemicznych. 

Metale rzadkie w stanie rodzimym są znacznie 
mniej zróżnicowane niż siarczki. Platynowce (pla- 
tyna, pallad, rod, iryd, ruten, osm) zawsze występu- 
ją razem, nagromadzone w skałach magmowych, 
tworzących się z magmy płaszcza ziemskiego. Pro- 


1 Złoto znajduje szerokie zastoso- 
wanie w systemach walutowych. Poza 
tym największe ilości tego metalu zu- 
żywa się w jubilerstwie i złotnictwie, 
mniejsze — w elektronice i dentystyce 


centowa ich zawartość w skorupie ziemskiej jest 
niska, na przykład platyna i pallad, najobficiej wy- 
stępujące, stanowią około 0,0000005 procent. Zło- 
to, odmiennie niż platynowce, nie jest zazwyczaj 
związane ze skałami płaszcza, ale ze skałami mag- 
mowymi utworzonymi z magmy pochodzącej ze 
skorupy ziemskiej. 

Wśród metali rzadkich w złożach tlenkowych 
największe znaczenie mają: chrom (obecnie powy- 
żej 50 proc. jego światowej produkcji stosuje się 
w metalurgii, niespełna 40 proc. w przemyśle ma- 
teriałów ogniotrwałych, a 10 proc. w przemyśle 
chemicznym), nikiel (około 80 proc. niklu zużywa 
się na stopy z żelazem, manganem, chromem, cyn- 
kiem i innymi metalami), molibden (przede wszyst- 
kim stosowany w metalurgii żelaza i stali, zuży- 
wającej 80-90 proc. jego wydobycia, a także w prze- 
myśle chemicznym, petrochemicznym, ceramicz- 
nym, szklarskim, elektronicznym i in.). 

Do bogactw naturalnych zalicza się również 
wodę, której wartość, jako najcenniejszego ze 
wszystkich zasobów, jest niewymierna. 


inerały charakteryzują się 
M stałym stanem skupienia (wyjątkiem 


jest rtęć) oraz uporządkowaną budo- 
wą wewnętrzną. Niektóre z nich są czystymi 
pierwiastkami (np. złoto, miedź, srebro), inne — 
to proste związki chemiczne składające się 
z dwu lub kilku pierwiastków. Opisano jednak 
i takie minerały, których skład jest bardzo 
skomplikowany. Wbrew pozorom tę ostatnią 
grupę spotyka się wcale nie tak rzadko. Należą 
do niej na przykład niektóre minerały skało- 
twórcze (skalenie, łyszczyki, oliwiny i inne). 
Właściwości fizyczne, chemiczne oraz ze- 
wnętrzna forma minerałów uwarunkowane są 
ich krystaliczną strukturą. Kryształy minerałów 
charakteryzują się dużą różnorodnością kształ- 
tów. Są to zarówno sześciany, ośmiościany czy 
dwunastościany, jak i formy słupowe lub igieł- 
kowe oraz tabliczkowe, płytkowe, blaszkowe. 
Naukowcy potrafią rozpoznawać niektóre mi- 
nerały właśnie po kształcie kryształów. Tak 
dzieje się między innymi w wypadku graniasto- 
słupowych kryształów kwarcu i sześciennych, 
ośmiościennych, pentagonalnych lub dwuna- 
stościennych kryształów pirytu. 


Rysa i twardość 


Poszczególne minerały odznaczają się róż- 
nymi cechami fizycznymi, które, podobnie jak 
zewnętrzne kształty kryształów, mogą być po- 
mocne w ich identyfikacji. Taką cechą jest 
m.in. przezroczystość, czyli zdolność do prze- 
puszczania światła. Do minerałów przezroczy- 
stych zaliczamy na przykład kryształ górski 
i niektóre odmiany kalcytu. Minerały półprze- 
zroczyste to między innymi szmaragdy i sfale- 
ryty, a grupę minerałów nieprzezroczystych sta- 
nowią takie, jak piryt, magnetyt, grafit. 

Inną cechą minerałów, widoczną gołym okiem, 
jest ich barwa. Naukowcy wyróżnili minerały 
barwne, zabarwione i bezbarwne. 

Do pierwszej grupy zalicza- 
my te, które mają sta- 

łą barwę uwarunko- 
waną ich skła- 
dem chemicz- 


f Proces for- 

) mowania się stalaktytów 

przebiega powoli: przyrost wy- 
nosi około 2,5 cm na 500 lat 


) 

| 
%) nym i strukturą wewnętrzną, na 
| ł przykład magnetyt (czarny), mala- 
"_— chit (zielony), siarkę (żółtą), azuryt 

(niebieski), cynober (czerwony). 
Najczęściej w przyrodzie występują minera- 
ły zabarwione. Specjalistyczne badania ich 
składu wykazują różne barwne domieszki — za- 
zwyczaj tlenki i wodorotlenki żelaza. Na przy- 
kład związki żelaza trójwartościowego powo- 
dują zabarwienie żółte, brunatne lub czerwone, 
związki dwuwartościowe wzbogacają minerały 
o odcień zielony, niebieskawy lub czarny, 
a związki organiczne wywołują zabarwienie 
szare albo brunatne. Fluoryt, kalcyt czy kwarc 
w zależności od domieszek zmieniają kolor za- 
barwienia. Ten ostatni minerał zazwyczaj jest 
bezbarwny, ale spotyka się również okazy 
mlecznobiałe, fioletowe, różowe, żółtobrązo- 
we, złociste, szare, brązowe, a nawet czarne. 
Często zabarwione odmiany różnych minera- 
łów mają swoje nazwy, na przykład czarny 
kwarc to morion, a żółty — cytryn. 

Do bezbarwnych należą czyste postacie (tj. 
pozbawione domieszek) takich minerałów, jak: 
kryształ górski, kwarc, klacyt, sól kamienna. 


ft Piryt wywodzi swą nazwę od greckiego słowa pyr — 
„ogień”, a to za sprawą iskier pojawiających się podczas 
rozłupywania tego minerału. Jest podatny na wietrzenie 
i utlenianie, w którego wyniku na jego powierzchni two- 
rzą się niebieskie, zielone lub czerwone plamy 


© Kwarc w temperaturze powyżej 537?C krystalizuje 
w układzie heksagonalnym, poniżej tej temperatury — 
w trygonalnym i tworzy wiele odmian. Zabarwiony na 


fioletowo zwany jest ametystem 


Minerały 


Naukowcy wyróżnili blisko 4000 
minerałów. Spośród nich od 40 do 
50 jest głównymi składnikami skał. 
W sumie minerały skałotwórcze sta- 
nowią ponad 99 procent masy całej 
skorupy ziemskiej. O roli, jaką od- 
grywają w naszym życiu, świadczy 
fakt, że 100-150 z nich ma prak- 
tyczne znaczenie w gospodarce. 
Tworzą one złoża surowców wyko- 
rzystywanych przez człowieka. 


Teoretycznie minerały bezbarwne powinny być 
doskonale przezroczyste, ale gdy na nie patrzy- 
my, wydaje nam się, że są białawe. Taka barwa 
wywołana jest istniejącymi w minerale drob- 
niutkimi szczelinami i próżniami. 
Najprostszym sposobem odróżnienia mine- 
rałów barwnych od zabarwionych jest spraw- 
dzenie koloru ich rysy. Rysa to albo rozkruszo- 
ny na pył kawałek minerału, albo po prostu za- 
rysowanie jego powierzchni ostrym narzę- 
dziem. Barwne minerały zawsze 
dają barwne rysy, natomiast 
w wypadku minerałów zabarwio- 
nych lub bezbarwnych M 
rysa jest biała. Nie za- | 25% 
wsze jednak barwa py- * 
łu z rozkruszonego mi- 
nerału jest taka sama 


f Kalcyt — węglan wapnia — to 
główny składnik wapieni, marmu- 
rów i kredy. Spotkać go można 
w formie naciekowych tworów 
w jaskiniach krasowych 


jak jego barwa wyjściowa. Na przy- 
kład czerwony, stalowy lub brunatny 
hematyt daje wiśniowy pył. Mosięż- 
ny piryt ma pył brunatny lub zielona- 
woczarny. Warto również wiedzieć, 
że barwa rysy minerałów barwnych 
jest zawsze trochę jaśniejsza niż bar- 
wa samego minerału. 

Do tak zwanych cech optycznych 
minerałów zalicza się również po- 


łysk, który powstaje na skutek odbicia promie- 
ni świetlnych padających na ich powierzchnię. 
I tak kwarc ma połysk szklisty, hematyt połysk 
półmetaliczny, kaolinit jest matowy, a gips 
perłowy. 

Jedną z najważniejszych cech mechanicz- 
nych minerałów jest ich twardość, którą można 
przede wszystkim opisać jako odporność na za- 
rysowania. Oznacza się ją według skali Mohsa. 
Oprócz minerału pierwszego (talk) i ostatniego 
(diament) każdy z wymienionych na tej liście 
może zarysować minerał znajdujący się przed 
nim i zostanie zarysowany przez minerał stoją- 
cy za nim. 

Oczywiście, ten sposób określania twardości 
nie sprawdza się przy bardzo dokładnych, spe- 
cjalistycznych badaniach laboratoryjnych, 
gdzie używając sklerometrów i mikrotwardo- 
ściomierzy, określa się absolutną twardość mi- 
nerału wyrażaną w megapaskalach. 


Róże pustyni 


Minerały w przyrodzie występują pojedyn- 
czo (jako formy kryształów) lub, co jest częś- 
ciej spotykane, w formie skupień. Niektóre 
z form skupień są charakterystyczne dla danego 
minerału i podobnie jak barwa czy kształt kry- 
ształu mogą pomóc w identyfikacji. Mineralo- 
dzy wyróżnili kilka rodzajów skupień. Jednym 
z nich są tak zwane skupienia krystaliczne, zbu- 
dowane z dobrze wykształconych kryształów, 
które występują między innymi w szczelinach 
i pustkach skalnych. Inne typy skupień to sku- 
pienia naciekowe. Powstają one w wyniku wy- 
trącania się kryształów z roztworów krążących 
w skałach, w miejscach ich wypływu i w wa- 


f _ Stalaktyty i stalagmity rosną przez ty- 
siące lat. Woda skapująca ze stalaktytu lub 
stropu jaskini spada na jej dno i pozostawia 
tam warstewkę kalcytu. Czasami stalaktyty 
i stalagmity, rosnąc, mogą spotkać się — two- 
rzą wtedy stalagnaty 


f  Wrejonach suchych, m.in. na pustyniach, gips na skutek wysychania wody i działania 
wiatru tworzy kryształy w kształcie płatków kwiatu, zwane różami pustyni 


runkach sprzyjających odparowywaniu. Nara- 
stające, wydłużone skupienia naciekowe przy- 
twierdzone do stropu jaskini nazywamy stalak- 
tytami. Formy nacieko- 
we wyrastające z dna 
jaskini i skierowane ku 
górze noszą nazwę sta- 
lagmitów. Czasem do- 
chodzi do połączenia 
tych skupień. Powstaje 
wtedy kolumna lub 
słup naciekowy zwany 
stalagnatem. Najczęś- 
ciej te trzy formy sku- 
pień zbudowane są 
z kalcytu. 

Ciekawe kształty mo- 
gą również przyjmować 
skupienia zwane wykwi- 
tami. Powstają one na 
powierzchni lub w spę- 
kaniach podłoża na skutek odparowywania wody. 
Najczęściej spotykane są wykwity solne i gipso- 
we. Na przykład w środowisku pustynnym po- 
wstają tak zwane róże pustyni, czyli wykrystali- 
zowany gips o rozetkowatych kształtach. Rza- 
dziej spotyka się wykwity związków żelaza, ni- 
klu lub kobaltu. 

Innymi rodzajami skupień mineralnych są 
przybierające gałązkowate kształty dendryty 
i narastające wokół otoczaków, ziaren piasku 
lub szczątków organicznych konkrecje. Te 
ostatnie mogą mieć kształty kuliste, bochno- 
wate lub pozbawione widocznej regularno- 
ści. Konkrecje są charakterystyczne dla skał 
osadowych. 

Klasyfikacja minerałów przeprowadzana 
jest głównie na podstawie ich składu chemicz- 
nego i struktury krystalicznej. Patrząc na układ 
krystaliczny, można na przykład wyróżnić mi- 
nerały krystalizujące w układzie regularnym 
(kostkowym, sześciennym). Należą do nich 
między innymi sól kamienna i piryt. Inne grupy 


skiej w żółtą. 


się cytrynem. 


U niektórych minerałów barwnych zacho- 
dzi zjawisko tzw. wielobarwności. Na przy- 
kład aleksandryt w świetle słonecznym jest 
zielony, a w świetle sztucznym fioletowy. 
Obracanie pod Światło kryształu kordierytu 
powoduje, że jego barwa przechodzi z niebie- 


Natomiast pewne minerały pod wpływem 
światła lub temperatury potrafią na stałe 
zmieniać barwę. Ciemnoczerwony realgar 
wystawiony na działanie promieni słonecz- 
nych z czasem przekształca się w żółty aury- 
pigment. Ogrzanie fioletowego ametystu 
sprawi, że zmieni on barwę na żółtą — stanie 


stanowią minerały krystalizujące w układzie 
rombowym (np. siarka, baryt) oraz w ukła- 
dzie heksagonalnym (apatyt, beryl). Łącznie 
w tym typie klasyfika- 
cji wyróżnia się 7 grup. 
Mineralodzy dzielą 
też minerały, biorąc 
pod uwagę skład che- 
miczny. Jedna z tego 
typu klasyfikacji, au- 
torstwa Milana Hii- 
bera, wygląda nastę- 
pująco: 

I — pierwiastki ro- 
dzime i ich interme- 
taliczne związki; Il — 
siarczki i związki po- 
krewne; III — chlorki 
i związki pokrewne; 
IV - tlenki i wodoro- 
tlenki; V — sole kwa- 
sów tlenowych; VI — minerały organiczne (np. 
bursztyn). 

Świat minerałów starają się zgłębić nie tylko 
naukowcy, ale i kolekcjonerzy. 


Minerały dla każdego 


W Polsce można odbywać bardzo ciekawe 
wycieczki szlakami minerałów. Wystarczy zao- 
patrzyć się w odpowiednie przewodniki opisu- 
jące miejsca ich występowania z dokładnymi 
opisami tras. W okolicach Karpacza, w Sowiej 
Dolinie, zalegają niewielkie kryształki niebie- 
skich korundów i czerwone granaty, a w Karko- 
noszach również magnetyty i malachity. Góry 
Świętokrzyskie kryją między innymi kwarc, he- 
matyt, baryt, azuryt. Na Wyżynie Krakowsko- 
-Częstochowskiej można odnaleźć kalcyt, dolo- 
mit, agat i chalcedon. Okolice Szczawnicy ob- 
fitują w kalcyt, limonit, kwarc i wiele innych 
minerałów, a dolina Nidy — w bardzo ciekawe 
formy gipsu. 


1. Cullinan, największy diament, jaki do tej 
pory znaleziono (Afryka Południowa, 1905), 
ważył 3106 karatów. Nazwano go ósmym cu- 
dem świata. Podczas obróbki szlifierskiej 
podzielony został na 105 mniejszych kamie- 
ni. Najokazalszy z nich, nazwany Gwiazdą 
Afryki, ozdobił berło brytyjskich królów 


hoć do kamieni szlachetnych i ozdobnych 

i jubilerzy zaliczają także perły i korale, 
większość z nich to minerały. W systema- 

tyce mineralogicznej kamienie tego rodzaju nie 
tworzą oddzielnej grupy. Na przykład turkus nale- 
ży do fosforanów, a malachit do węglanów. Gem- 
molodzy wyróżnili ponad 370 kamieni szlachet- 
nych i ozdobnych. O tym, do jakiej grupy dany mi- 
nerał zostaje zaliczony, decyduje wiele czynników. 
Z książki Wiesława Heflika i Lucyny Natka- 
niec-Nowak „Gemmologia, czyli nauka o kamie- 
niach szlachetnych i ozdobnych” dowiadujemy 
się, że kamieniami szlachetnymi są „minerały lub 
substancje stałe pochodzenia organicznego po- 
wstałe w przyrodzie w warunkach naturalnych, 
odznaczające się trwałymi cechami fizycznymi 
i znaczną odpornością na działanie 
czynników chemicznych. Oszli- ; 
fowane odznaczają 
się wysokimi wa- = 
lorami estetycz- 
nymi i dekora- gg 
cyjnymi”. Nato- 
miast na miano 
kamieni ozdob- 
nych zasługują 
„minerały, skały 
lub substancje 
pochodzenia orga- M 
nicznego powstałe 


s Ametyst jest od- 
mianą kwarcu o bar- 
wie fioletowej ze wzglę=' 
du na domieszki magne- 
zu. Jego nazwa pochodzi 
od gr. słowa amćthystos, czyli 
„trzeźwy”. Dawniej wierzono, że puchary z tego 
kamienia zapobiegają upiciu się 


w przyrodzie w warunkach naturalnych, odzna- 
czające się dość trwałymi cechami fizycznymi. 
Oszlifowane (wypolerowane) wykazują własności 
zdobnicze”. Z definicji tych wynika, że najtward- 
sze, najtrwalsze, najbardziej efektowne i najrza- 
dziej występujące kamienie nazywamy szlachet- 
nymi, natomiast te mniej trwałe i bardziej rozpo- 
wszechnione zaliczamy do grupy kamieni ozdob- 
nych. Niekiedy jako odrębną grupę wymienia się 
kamienie półszlachetne. Jednak różnica między ni- 
mi a kamieniami ozdobnymi jest tak płynna, kry- 
teria klasyfikacji zaś tak mało precyzyjne, że zde- 
cydowana większość gemmologów pozostaje przy 
podziale kamieni na szlachetne i ozdobne. 


Kamienie 


szlachetne 1 ozdobne 


Kamienie szlachetne i ozdobne od wieków by- Ze td 


AŻ c) 


ły czymś więcej niż tylko cieszącymi 


oko klejnotami. Pełniły funkcję 
amuletów odpędzających złe 
moce i medykamentów zdol- / 
nych zwalczyć najcięższe "P. 
choroby. W wielu kulturach (Ś3Ą: 
stanowiły również wyraz h 
pozycji społecznej. Niejeden KĘ 
szczególnie cenny okaz ma 

historię, która mogłaby być 
tematem pasjonującej książki. 


wyrobu biżuterii i farb 
Najtwardszy jest diament 


kamienie szlachetne i ozdobne od 
innych minerałów, jest ich pięk- 
na barwa i żywy połysk. 
Największą różnorodność 
barw i zjawisk optycznych 
w kamieniach szlachet- 
nych i ozdobnych wywo- 
łują wrostki mineralne. 
Mogą to być kryształki z te- 
go samego minerału co ka- 
mień macierzysty (np. diament 


w diamencie) lub innego, na przykład cyrkon 
w szafirze. Wrostkami nazywa się również sub- 
stancje organiczne zatopione w bursztynie. Najłat- 


Agat — odmiana chalcedonu, który jest 
z kolei odmianą kwarcu. 

Malachit — zasadowy węglan miedzi. 
Nefryt — skała metamorficzna, zazwyczaj 


zielona. 

Turkus — uwodniony fosforan miedzi i gli- 
nu. Kamień o barwie niebieskiej i niebie- 
skozielonej. 


37)| | 


f Największe złoża malachitu występują 
na Uralu. Już w starożytności ten piękny 
| zielony kamień wykorzystywany był do 


Tym, co już na pierwszy rzut oka odróżnia 


za znakomitą ochronę przed ukąszeniami ja- 
dowitych pająków i skorpionów. W średnio- 
wiecznej Europie zdobiono nimi insygnia bisku- 
pie i naczynia. Agatowy kielich św. Wojciecha, da- 
towany na przełom IX i X wieku, należy do uni- 
katowych przykładów kunsztu sztuki zdobniczej 


wiej wyjaśnić, jaką rolę spełniają, opisując efekt 
gwiazdy. Pośród rubinów najwyższą cenę osią- 
gają kamienie ze znajdującymi się w ich wnętrzu 
igiełkowatymi kryształkami minerału zwanego 
rutylem. Dzięki odpowiedniemu oszlifowaniu 
rubin sprawia wrażenie, jakby krył w sobie bły- 
szczącą sześcioramienną, a czasem nawet dwu- 
nastoramienną gwiazdę. Za ten niezwykły efekt 
odpowiadają właśnie wrostki. Bardzo często 
o nazwie, jaką otrzymał dany kamień, decydo- 
wała jego barwa. Na przykład smdragdos po 
grecku oznacza „zielony”. Wytrawni gemmolo- 
dzy na podstawie niezauważalnych przez laika 
różnic w nasyceniu i odcieniu barwy potrafią po- 
wiedzieć, w jakim rejonie Świata 
kamień szlachetny lub ozdobny 
został znaleziony. 

O stopniu szlachetności 
danego kamienia śŚwiad- 
czy też jego twardość. 


© Opal to uwodniona 
krzemionka o zmiennej za- 
wartości wody. Jego mlecz- 
ne wnętrze, składające się 
z 6-10 procent wody i maleńkich 
perełek kwarcu, mieni się wszystki- 

mi kolorami tęczy. Najbardziej cenionymi 
odmianami są rzadkie opale czarne i tzw. ogniste 


Mierzy się ją w skali Mohsa. Diament, naj- 
twardszy kamień szlachetny i zarazem naj- 
twardsza substancja naturalna, ma w tej skali 
liczbę 10. Według Ruperta Hochleitnera, autora 
książki „Kamienie szlachetne i ozdobne”, mi- 
nerały zaliczane do kamieni szlachetnych mu- 


szą mieć twardość większą niż 
7 w skali Mohsa. Kamienie znajdują- 
ce się poniżej tej granicy, ale posiada- 
jące walory zdobnicze wchodzą do 
grupy kamieni ozdobnych. Cena ka- 
mienia szlachetnego lub ozdobnego 
zależy nie tylko od jego rodzaju czy 
barwy, lecz także od wagi, którą wyra- 
ża się w karatach. Jeden karat równa 
się 200 mg. 


ty są pod względem mineralogicznym czystym wę- 
glem. Jeden z najsłynniejszych diamentów świata, 
pochodzący z Indii Koh-i-noor (z perskiego — „góra 
światła”), po przeszlifowaniu na brylant zdobi koro- 
nę królów brytyjskich. Największym producentem 
diamentów jubilerskich jest Republika Południowej 
Afryki. 
Szmaragdy wydobywano już 
1600 lat p.n.e. w Egipcie. Te 
przepiękne zielone kamienie 
są odmianą berylu (przezro- 
czysty lub prześwitujący 
minerał o szklistym połysku) 
i należą do grupy najbardziej 
poszukiwanych przez jubile- 
rów kamieni szlachetnych. 


Gwiezdne kamienie f Najcenniejsze są topazy złocistożółte, chociaż 
spotyka się także o zabarwieniu niebieskim, bru- 
natnym, zielonkawym i czerwonym. Odmiany 
przezroczyste, zwłaszcza żółte, wykorzystuje się 
w jubilerstwie, odmiany bezbarwne znajdują 


Złoża kamieni szlachetnych i oz- 
dobnych nie są równomiernie rozmie- 
szczone na kuli ziemskiej. Szczegó|- 


nie szczodrze natura obdarzyła ni- 
mi południową Afrykę, południowo- 
-wschodnią Azję, Brazylię, Ural, Zabajkale, Au- 
stralię, górzyste rejony USA. W naturze na 
pierwszy rzut oka kamienie szlachetne i ozdobne 
mogą niczym nie różnić się od pospolitych mine- 
rałów. Nawet tak cenne okazy jak diamenty cza- 
sem do złudzenia przypominają bezwartościowy 
kawałek skały. Dopiero po oszlifowaniu i wypo- 
lerowaniu nabierają kolorów i zaczynają Iśnić 
pełnym blaskiem. 

© _ Brylanty w większości krajów europejskich 
uważane były za klejnoty królewskie. Do 
XV w. biżuterię z tych kamieni mogli nosić o 
tylko członkowie rodów panujących © 


Sztuka obróbki kamieni szlachetnych 
i ozdobnych sięga korzeniami da- 
lekiej przeszłości. Jej zasady 
znali już Babilończycy, staro- 
żytni Grecy, Rzymianie, Chiń- 
czycy. Prawdopodobnie najwcześ- 
niej kamienie szlifowano w Indiach, 
skąd arkana sztuki jubilerskiej poma- 
łu rozprzestrzeniały się w inne czę- 
ści świata. Proces obróbki kamieni 
szlachetnych i ozdobnych składa 
się z trzech podstawowych faz. 
Najpierw kamienie są cięte, 
później szlifowane specjalnymi 
proszkami i wreszcie polerowa- 
ne najdelikatniejszymi pro- 
szkami szlifierskimi. Eksperci 
potrafią tak dokładnie oszlifo- 
wać diament, że nawet przy ty- 
siąckrotnym powiększeniu trudno zna- 
leżć najmniejszą nieregularność na jego po- 
wierzchni. Od wieków po dzień dzisiejszy obo- 


zemstą bogów 


zastosowanie jako materiał ścierny o 


wiązują dwa podstawowe rodzaje szlifów: 
kaboszonowy i fasetowy. Pierwszy nadaje ka- 
mieniowi formę kulistą, półkolistą lub elipsoi- 
dalną. Drugi polega na wyszlifowaniu na po- 
wierzchni kamienia licznych ścianek. 

Człowiek od momentu zainteresowania się 
kamieniami szlachetnymi i ozdobnymi próbował 
stworzyć system ich klasyfikacji. Pierwsi starali 
się rozwiązać ten problem Babilończycy. Podzieli- 
li kamienie na trzy grupy: planetamą, gwiezdną 

i ziemską. Do pierwszej zaliczyli między inny- 
mi diament (łączony z Merkurym), ru- 
bin (z We- 
nus), sza- 
fir (z Ura- 
nem). W gru- 
pie drugiej zna- 
lazły się takie 
minerały, jak topaz, 
onyks, jaspis, agat. Grupę 
trzecią stanowiły natomiast perły, 
korale i bursztyn. Inna starożytna 
metoda klasyfikacji polegała na 
przyporządkowaniu kamieni 

szlachetnych i ozdobnych zna- 
kom zodiaku. Z czasem powsta- 
wały nowe systemy. Do kamieni 
szlachetnych zaliczano na przykład je- 
dynie przezroczyste odmiany minerałów. Jed- 
nak pomimo wciąż ponawianych prób nie stwo- 
rzono dotychczas powszechnie obowiązującej 
klasyfikacji. Każda z propozycji ma jakieś wady 
i problem pozostaje wciąż nie rozwiązany. 


Koh-i-noor 
Do najcenniejszych kamieni szlachetnych zali- 
cza się między innymi diament, szmaragd, rubin, 
szafir, topaz. Natomiast kamieniami ozdobnymi są 
na przykład agat, turkus, nefryt i malachit. 
Diamenty zawsze budziły największe pożą- 
danie. Ich ceny były (i są nadal) tak wy- 
górowane, że czasem nawet koronowa- 
ne głowy nie mogły sobie na nie po- 
zwolić. W XVIII wieku królowa 
Francji Maria Antonina musiała 
zrezygnować z zakupu diamento- 
wego naszyjnika, gdyż kosztował 
zbyt drogo. Diamenty powstają 
z alkalicznej magmy na głębo- 
kościach 80 i więcej kilometrów 
w temperaturze 1100 13007C pod ciś- 
nieniem rzędu kilkudziesięciu tysięcy at- 
mosfer. Choć trudno w to uwierzyć, diamen- 


Największe złoża szmaragdów 

znajdują się w Kolumbii. Nie- 

które z tamtejszych kopalń pamięta- 

ją jeszcze czasy Inków, dla których 
szmaragd był świętym kamieniem. 

Rubiny i szafiry są szlachetnymi odmianami 

korundu (tlenku glinu), najtwardszego naturalnego 


Jaspis, bardzo twardy kamień w kolorze 
czerwonym, brunatnym lub zielonym, znajdu- 
je zastosowanie nie tylko jako kamień ozdob- 
ny; wykorzystuje się go także do wyrobu 
sprzętu laboratoryjnego din 2 


minerału poza diamentem. Ru- 
biny mają czerwone zabarwie- 

nie, występują jednak w wielu 

odcieniach. Najcenniejsze to 

wspomniane wcześniej rubi- 
ny gwiaździste oraz kamienie 
o głębokiej krwistej barwie. 
Wydobywa się je na przy- 

kład w Birmie. Z tego kraju 

pochodzą też osiągające 

najwyższe ceny szafiry. Lai- 

cy sądzą zazwyczaj, że sza- 

firy mają tylko barwę nie- 

bieską, ale do zakładów ju- 

bilerskich trafiają też mniej 

poszukiwane bezbarwne lub 

różowe. 

Topaz jest fluorokrzemia- 
nem glinu. Cechuje go dość duża 
różnorodność kolorów, jednak najcen- 
niejsze są kamienie przezroczyste o żółtawo- 
różowym zabarwieniu. Topazy tego typu spotyka 
się na przykład w Brazylii i Pakistanie. 

Wymienione kamienie szlachetne nie wyczer- 
pują oczywiście długiej listy. Specjaliści piszą 
obszerne książki poświęcone gemmologii. Bywa, 
że z jakimś rodzajem kamienia szlachetnego lub 

ozdobnego wiąże się tak wiele informacji, że 
starczyłyby one do zapełnienia dziesiątek 
stron. Zdobywanie tej wiedzy może 
być fascynującym hobby. 


© Rubiny zbudowane są z pła- 
skich kryształów w kolorze 
ciemnoczerwonym, purpu- 
rowoczerwonym lub jasno- 
malinowym. Zabarwienie 
to zawdzięczają domieszce 
tlenku chromu. Na potrze- 
by przemysłu precyzyjnego 
i do laserów produkuje się 
rubiny syntetyczne 


[4 
Zródła 
e. 

Energia jest niezbędna ludziom do 
życia, niezależnie od tego, jak zmie- 
ni się w przyszłości jej forma, po- 
stać lub sposób wykorzystania. Bez 
energii nie można wyobrazić sobie 
produkcji przemysłowej, transpor- 
tu, oświetlenia oraz ogrzewania do- 
mów. W ostatnich dziesięcioleciach 
zmieniła się świadomość ekologicz- 
na społeczeństw, które zaczynają 
rozumieć, że wobec kurczenia się 
zasobów kopalnianych i rosnącego 
zanieczyszczenia środowiska, ener- 
gii trzeba szukać w nowych, alter- 
natywnych źródłach. 


środowisko w postaci zasobów natural- 

nych, czyli: drewna, węgla brunatnego i ka- 
miennego, ropy naftowej oraz gazu. Te źródła 
energii były znacznie wydajniejsze od naturalnych 
(wiatru i wody) i dlatego masowo je eksploatowa- 
no. Tak było do czasu, gdy alarmistyczne raporty 
ekspertów zaczęły uświadamiać ludziom, że wę- 
giel, ropa naftowa i gaz ziemny — zasoby nieodna- 
wialne i ograniczone — zaczynają się wyczerpy- 
wać. Na większe zainteresowanie się altematyw- 
nymi źródłami energii miał również wpływ kryzys 
energetyczny, który spowodował skokowy wzrost 
cen ropy naftowej i wszystkich innych paliw. 


P oczątkowo energii dostarczało człowiekowi 


Elektrownie 


Najbardziej pożądany sposób uzyskiwania 
energii powinien być najwydajniejszy, a wydaj- 
ność zapewniają konwencjonalne elektrownie 
i elektrociepłownie, bo pozyskiwanie energii 
naturalnej jest niezwykle kosztowne. 

Ze względu na postać energii pierwotnej elek- 
trownie dzieli się na: elektrownie cieplne kla- 
syczne, elektrownie cieplne jądrowe oraz elek- 
trownie wodne. W konwencjonalnych elektrow- 
niach w wyniku spalania paliw otrzymuje się 
energię cieplną pary, a następnie w procesach 
ekspansji termicznej zachodzącej w turbinie na- 
stępuje zamiana energii cieplnej na energię kine- 
tyczną (mechaniczną), która w napędzanym 
przez turbinę generatorze zamienia się w energię 
elektryczną. Wytworzona w generatorze energia 
elektryczna jest transformowana na wysokie na- 
pięcie i przesyłana liniami elektroenergetyczny- 
mi do odbiorców. W elektrowniach konwencjo- 
nalnych oprócz energii elektrycznej wytwarzana 
jest energia cieplna w postaci gorącej wody, którą 
wykorzystuje się jako parę technologiczną lub do 
podgrzewania wody sieciowej, krążącej w obiegu 
zamkniętym i ogrzewającej budynki. 

Największa zaleta elektrowni konwencjonal- 
nych to wydajność, ale mają one negatywny 
wpływ na powietrze, glebę i wody, a w efekcie 
powodują choroby ludzi i zwierząt, niszczenie 


ROPA NAFTOWA 


BIOMASA 


- BYBROENEGGIA= A 
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ENERGIA 
SŁONECZNA 


4 Pierwsze trzy miejsca na liście najczęściej używanych źródeł energii na świecie zajmują 
paliwa nieodnawialne i konwencjonalne. Przewiduje się jednak, że w ciągu najbliższych kil- 
kudziesięciu lat ten stosunek procentowy będzie musiał się zmienić na korzyść źródeł odna- 
wialnych, opartych na energii dostarczanej przez wodę, Słońce i wiatr. Na razie jest to nie- 
możliwe z powodu kosztów — źródła niekonwencjonalne są zbyt drogie, aby mogły konkuro- 


wać z ropą naftową, węglem i gazem ziemnym 


konstrukcji budowlanych oraz korozję metali. Na 
środowisko oddziałują produkty spalania paliw 
(m.in. dwutlenek siarki, tlenki azotu, tlenek 
i dwutlenek węgla, żużel spod kotłów, odpady 
i ścieki z instalacji odsiarczania spalin itd.), hałas 
powodowany przez maszyny i transport, Ścieki 
przemysłowe oraz pola elektromagnetyczne. 
Podejmowane są próby ochrony środowiska ze 
strony energetyki, m.in. poprzez wzbogacanie pa- 
liw, stosowanie odpylaczy oraz instalacji do od- 
siarczania spalin, budowę wysokich kominów, 
ograniczanie powstawania tlenków azotu i ich 
emisji oraz utylizację odpadów paleniskowych. 
Przyczynia się też do tego mniejsze wydobycie 
węgla — najpopularniejszego paliwa stosowanego 
w elektrowniach konwencjonalnych. Koszty jego 
wydobycia rosną, ponieważ górne pokłady już 
się wyczerpały, a górnicy pracują na coraz więk- 
szych głębokościach. 

Innym, ciągle jeszcze mniej popularnym od 
elektrowni węglowych, sposobem pozyskiwania 
energii, są procesy rozszczepiania jąder atomów 
uranu, plutonu lub toru w elektrowniach jądro- 
wych, w efekcie czego następuje wyzwolenie 
energii cieplnej, którą wykorzystuje się do wy- 
tworzenia pary wodnej. Energia cieplna tej pary 
zostaje przemieniona w energię mechaniczną 
w procesie rozprężania pary zachodzącym w tur- 
binie. Potem następuje przemiana energii kine- 
tycznej w energię elektryczną w napędzanym 
przez łopatki turbiny generatorze prądu. 

Energia jądrowa (atomowa) jest bardzo wydaj- 
na i — zdaniem specjalistów — znacznie bezpiecz- 
niejsza dla ludzi i środowiska od energii powstają- 
cej w tradycyjnych ciepłowniach węglowych. Jed- 


nak awarie (m.in. w amerykańskiej elektrowni ją- 
drowej w Three Island w 1979 r. oraz w radziec- 
kiej w Czamobylu w 1986 r.) wywołały wiele kon- 
trowersji i obaw. Obawy przed groźnymi dla zdro- 
wia i życia skutkami promieniotwórczości powo- 
dują, że we wszystkich krajach korzystających 
z energii jądrowej lub planujących jej wykorzysta- 
nie istnieje silne lobby antyatomowe. Przeciwnicy 
elektrowni jądrowych wskazują na zagrożenia po- 
wodowane ich działalnością: wydzielenie produk- 
tów promieniotwórczych do atmosfery i wód zrzu- 
towych, a także emisja ciepła odpadowego do wo- 
dy chłodzącej. Również kopalnie uranu i zakłady 
jego wzbogacania są źródłem zanieczyszczeń Śro- 
dowiska substancjami radioaktywnym. 
Rzecznicy energii jądrowej twierdzą jednak, 
że aktywność odpadów z energetyki jądrowej ma- 
leje stukrotnie w ciągu 600 lat, podczas gdy natu- 
ralne pierwiastki promieniotwórcze mają czas po- 
łowicznego rozpadu rzędu miliardów lat. Zatem 
uprawniony jest pogląd, że w skali tysięcy lat 
energetyka jądrowa, zużywając uran, a w przy- 
szłości również tor, będzie obniżać, a nie zwięk- 
szać zagrożenie ludzkości promieniowaniem joni- 
zującym. Zwolennicy elektrowni jądrowych do- 
dają też, że w popiołach usuwanych rocznie na 
wysypiska z elektrowni węglowej o mocy 1000 
MW(e) znajduje się średnio ponad 3 tony uranu 
oraz około 7 ton toru, które nie są w żaden sposób 
zabezpieczone. Poza tym człowiek jest poddawa- 
ny promieniowaniu kosmicznemu i ziemskiemu, 
a także promieniowaniu materiałów budowlanych 
w pomieszczeniach zamkniętych i promieniowa- 
niu zawartych w jego ciele pierwiastków promie- 
niotwórczych. Wreszcie ostatni argument głosi, że 


skomplikowane sposoby zabezpieczenia elek- 
trowni i okolic przed promieniotwórczymi pro- 
duktami rozszczepiania praktycznie wykluczają 
powstanie jakiejkolwiek poważnej awarii. 

Gaz ziemny — trzecie obok węgla i pierwiast- 
ków promieniotwórczych źródło energii kon- 
wencjonalnej, jest paliwem znacznie droższym 
od węgla, ale równocześnie o wiele czystszym 
ekologicznie. Budowa elektrowni gazowych trwa 
krócej i wymaga mniejszych nakładów niż elek- 
trowni węglowych. Sprawność elektrowni gazo- 
wo-parowych jest prawie o jedną piątą wyższa, 
dlatego wymaga mniej wody niezbędnej do chło- 
dzenia, a emisja szkodliwych substancji jest 
wielokrotnie mniejsza w porównaniu z elek- 
trownią węglową. Mimo tych zalet liczba elek- 
trowni wytwarzających elektryczność poprzez 
wykorzystanie gazu jest niewielka. 


Hojna natura 
Z powodu negatywnego wpływu na środowisko 


naturalne tradycyjnych elektrowni cieplnych bada 
się i wprowadza nowe techniki pozyskiwania ener- 


f Elektrownie wiatrowe są najpopularniej- 
szym źródłem energii pozyskiwanej w spo- 
sób niekonwencjonalny. Oprócz dużych 
elektrowni, składających się z wielu wiatra- 
ków i dostarczających znacznych ilości ener- 
gii, w zachodniej Europie coraz powszech- 
niej buduje się pojedyncze wiatraki, dostar- 
czające energię do poszczególnych domostw 


gii elektrycznej, zwłaszcza wykorzystanie energii 
słonecznej i energii pochodnych (wiatru, energii ciepl- 
nej oceanów, czyli maretermicznej, biomasy), fal 
i pływów wodnych oraz energii geotermicznej. 
Niekonwencjonalne źródła energii można 
podzielić na odnawialne (energia słoneczna, ener- 
gia wiatru, pływów morskich, fal morskich i ener- 
gia maretermiczna) oraz nieodnawialne (np. wo- 
dór). Pozyskiwanie energii z większości wymie- 
nionych źródeł nie ma żadnego negatywnego 
wpływu na środowisko, dzięki czemu stanowią 
one bardzo atrakcyjną alternatywę w stosunku do 
źródeł konwencjonalnych. Mimo to nie są stoso- 


wane powszechnie, co jest spowodowane ograni- 
czeniami o charakterze technologicznym (ze 
względu na postać ich występowania i możliwo- 
ści praktycznego wykorzystania) i ekonomicz- 
nym (wysokie koszty stosowania). 

Współcześnie budowane są dwa rodzaje 
elektrowni wodnych: wykorzystujące potencjał 
energetyczny (czyli wytwarzające elektrycz- 
ność) oraz przechowujące energię wytworzoną 
w innych elektrowniach w okresach małego za- 
potrzebowania (zwłaszcza w nocy) i oddające 
ją w okresach zapotrzebowania szczytowego. 

Elektrownie wiatrowe to doskonała alterna- 
tywa dla terenów pozbawionych dużych rzek, 
uniemożliwiających budowę elektrowni wod- 
nych. Wykorzystując siłę wiatru, można uzy- 
skać ogromne zasoby mocy (całkowitą energię 
ruchu mas powietrza szacuje się na około 
1,7-1,8 proc. energii dostarczanej na Ziemię 
przez promieniowanie słoneczne), wielokrotnie 
przekraczające aktualną produkcję i przyszłe 
zapotrzebowanie człowieka. Wiatr ma wiele za- 
let: jest w pełni odnawialny, ekologicznie czy- 
ste siłownie wiatrowe można budować prak- 
tycznie w dowolnym miejscu świata, a koszty 
pozyskania energii są stosunkowo niskie, nie- 
wiele wyższe od tych, które ponoszą elektrow- 
nie konwencjonalne. Kłopot polega na braku 
możliwości pełnego ujarzmienia wiatru, co po- 
woduje, że sprawność systemów sterowania 
śmigłami elektrowni jest podstawowym warun- 
kiem opłacalności przedsięwzięcia. Współczes- 
ne instalacje wiatrowe są skomplikowanymi 
i kosztownymi urządzeniami. 

Zalety energii słonecznej można porównać 
do zalet wiatru: niewyczerpalna w skali ludz- 
kiego pojęcia czasu, ekologicznie czysta, bez- 
pieczna i dostępna w każdym miejscu kuli 
ziemskiej. Istnieje kilka sposobów wykorzysta- 
nia energii słonecznej, m.in. przetworzenie jej 
na elektryczność za pomocą ogniw fotoelek- 


trycznych łączonych w wydajne baterie (np. 
krzemowe) lub na bezpośrednie ogrzewanie. 
Do tego drugiego celu stosuje się systemy pa- 
sywne (odpowiednie umiejscowienie ogrzewa- 
nego budynku względem słońca) oraz aktywne 
(stosowanie wymuszonego obiegu tzw. czynni- 
ka roboczego — najczęściej wody, w układzie 
zawierającym kolektor słoneczny i odbiornik 
ciepła). Uzyskane ciepło może zostać zamie- 
nione na parę wodną, wykorzystywaną z kolei 
już w sposób tradycyjny do napędu turbogene- 
ratorów. Wątpliwości może budzić jedynie sku- 
teczność (wydajność) tych metod na umiarko- 
wanych szerokościach geograficznych, gdzie do- 
ciera mniejsza ilość światła słonecznego. 


Energię można także pozyskać ze spalania 
biomasy, czyli każdego materiału organicznego 
(żywego lub martwego), zawierającego węgiel, 
ale nie ulegającego tak znacznym przemianom fi- 
zykochemicznym, które prowadziłyby do powsta- 
nia specyficznych właściwości ropy naftowej lub 
węgla kamiennego. Na ogół jest to słoma bądź 
drewno z drzew szybko rosnących, na przykład 
wierzby. Przy ich spalaniu emisja dwutlenku wę- 
gla jest równa ilości tego związku, jaką pobrała 
roślina w czasie wzrostu. Jako źródło energii bio- 
masa jest odnawialna, nie ma również problemu 
z utylizacją popiołu, który może służyć jako na- 
wóz. Wbrew pozorom jest to paliwo wydajne i ta- 
nie; 2 tony suchej biomasy są równoważne ener- 
getycznie I tonie węgla kamiennego. 

Jedną z możliwości zastępowania konwen- 
cjonalnych paliw i materiałów pędnych jest wy- 
korzystanie gazu biologicznego (biogazu, zwa- 
nego również agrogazem). Do wytworzenia 
biogazu mogą być użyte odchody zwierzęce, 
jak również wszystkie inne odpadki pochodze- 
nia roślinnego (słoma, łęty ziemniaczane, liście 
buraczane itd.) i zwierzęcego, zawierające sub- 
stancje organiczne. Biogaz powstaje w wyniku 
fermentacji substancji organicznych. Fermenta- 
cja metanowa dostarcza nie tylko paliwa ener- 
getycznego w postaci biogazu, ale pozwala za- 
razem ograniczyć zanieczyszczenie środowiska 
i uzyskać wartościowy nawóz organiczny. 

Obecnie wykorzystanie energii geotermicz- 
nej ograniczone jest do terenów wulkanicznych 
i powulkanicznych, na których energia ta jest 
dostępna. W niektórych krajach (m.in. w Islan- 
dii, Japonii, Nowej Zelandii i Stanach Zjedno- 
czonych) stosuje się pozyskiwanie energii cie- 
plnej z gejzerów i fumarol (czyli gorących wul- 
kanicznych par i gazów o bardzo wysokiej tem- 
peraturze). 

Do otrzymania czystej energii wykorzystuje się 
również pływy morskie i fale. Jest to jednak moż- 
liwe tylko w tych miejscach, gdzie wyso- 
kość fali pływowej przekracza 5 metrów 
i gdzie występuje korzystne ukształtowa- 
nie brzegu w postaci wąskiej zatoki mor- 
skiej lub lejkowatego ujścia rzeki. Techni- 
ka wykorzystania pływów polega na za- 
mknięciu zatoki lub ujścia rzeki zaporą, 


© Wykorzystanie biomasy jako źródła 
energii przybiera rozmaite formy. 
W Tajlandii do ogrzewania budynków 
stosuje się m.in. odchody Świń, z tego 
względu ich hodowlą zajmuje się coraz 
więcej ludzi 


w której umieszczone są turbiny dostarczające 
energii, gdy woda wpływa do zatoki oraz w czasie 
odpływu. Stwierdzono, że koszt wybudowania 
elektrowni wykorzystującej pływy morskie jest 
zbliżony do ponoszonych przy budowie elektrow- 
ni jądrowych, a porównanie kosztów eksploatacji 
wypada korzystniej dla elektrowni pływowych. 

Wydaje się, że naturalne źródła energii są 
nieuniknioną alternatywą dla wyczerpujących 
się konwencjonalnych źródeł węgla, ropy naf- 
towej i gazu. Warunkiem szerszego zaintereso- 
wania się elektrowniami wiatrowymi, kolekto- 
rami słonecznymi czy piecami do spalania bio- 
masy jest znalezienie tańszych metod pozyski- 
wania energii z tych źródeł. 


odstawowymi źródłami energii wykorzy- 

stywanej obecnie przez człowieka są nie- 

odnawialne, czyli stale zmniejszające się 
zasoby paliw stałych (węgla kamiennego i bru- 
natnego. torfu i drzew), ciekłych (ropy naftowej 
i oleju z łupków bitumicznych), gazowych (me- 
tanu i gazu ziemnego) i rozszczepialnych (pier- 
wiastków promieniotwórczych). Coraz trud- 
niejszy dostęp do tych surowców oraz stały 
wzrost cen wszystkich paliw spowodowały, że 
naukowcy zaczęli poszukiwać nowych, nie zna- 
nych dotychczas zasobów energii. Doprowadzi- 
ły one do wyodrębnienia niekonwencjonalnych 
źródeł, takich, w których energię uzyskuje się 
w sposób naturalny, bez procesów spalania, re- 
akcji termojądrowych i chemicznych. 

Naturalnym miejscem poszukiwań było 
Słońce — podstawowe źródło energii wszelkich 
procesów zachodzących na Ziemi zarówno 
w materii ożywionej, jak i nieożywionej. Pro- 
mieniowanie słoneczne powstaje w wyniku re- 
akcji termojądrowych, które przebiegają w ją- 
drze gwiazdy. Z kilograma wodoru biorącego 
udział w tych procesach tworzy się taka ilość 
energii, jaką zawiera 27 tysięcy ton węgla ka- 
miennego. Wprawdzie do Ziemi dociera mini- 
malna ilość promieniowania, mniej niż jedna 
miliardowa, ale i tak przewyższa ona około 
20 tysięcy razy światowe zużycie energii wy- 
twarzanej przez człowieka. 

Nieocenioną 
zaletą Słońca jest 
jego praktyczna 
w skali ludzkiego 
pojęcia czasu — nie- 
wyczerpywalność. 


© Niewielka ilość energii 
słonecznej pobierana przez 
satelity krążące wokół Ziemi 
z powodzeniem wystarcza na 
przeprowadzanie drobnych ko- 
rekt kursu oraz zapewnia ich 
działanie bez potrzeby dostarczania pali- 
wa na orbitę 


Obliczenia wskazują, że przy stałym utrzymywa- 
niu się poziomu promieniowania centralna gwia- 
zda naszego układu planetarnego będzie ogrze- 
wać Ziemię jeszcze kilka miliardów lat. Obrazu 
dopełnia bezpieczeństwo, czystość i dostępność 
tej energii w każdym miejscu kuli ziemskiej. 
Naukowcy opracowali kilka metod wykorzys- 
tania Słońca. Pierwsza z nich polega na prze- 
tworzeniu energii słonecznej na elektryczność 
przy użyciu ogniw fotoelektrycznych (np. krze- 
mowych), które są zbudowane z dwóch pół- 
przewodników o odmiennym typie przewodnict- 
wa elektrycznego. Pod wpływem światła pada- 


Naturalne źródła energii 


W drugiej połowie XX wieku ludzkość stanęła w obliczu przerażającej wi- 
zji rychłego wyczerpania konwencjonalnych źródeł energii. Typową bo- 
wiem cechą rozwoju cywilizacji technicznej jest nieustanny wzrost zużycia 
energii pod wszelkimi postaciami. Niektórzy badacze doszli do wniosku, 
że w przypadku dynamicznego podnoszenia poziomu życia w krajach wy- 
soko uprzemysłowionych i zwiększonej konsumpcji w pozostałych już na 
początku trzeciego tysiąclecia energia stanie się towarem luksusowym. 


Jącego na złącze powstaje napięcie elektryczne. 


Pojedyncze ogniwo można łączyć w baterie, two- 
rząc zestawy o wymaganej mocy. Charaktery- 
zuje je duża niezawodność i długotrwałość 
działania, dlatego mimo wysokich kosztów pro- 
dukcji wykorzystuje się je w technice kosmicz- 
nej. Od umieszczenia na orbi- 


Najbardziej powszechny i naturalny sposób 
wykorzystania energii słonecznej to bezpośred- 
nie ogrzewanie. W systemach aktywnych (pasyw- 
ne polegają na odpowiednim sytuowaniu budyn- 
ków względem słońca oraz zaopatrzeniu w spraw- 
ne instalacje termiczne zapobiegające utracie cie- 
pła) stosuje się wymuszony obieg tak zwanego 


cie pierwszego sztucz- 


czynnika roboczego, najczęściej wody, w układzie 
nego sateli- j 


zawierającym kolektor słoneczny i odbiornik 
ciepła. Kolektory to urządzenia, które 
przetwarzają energię promieniowa- 
nia słonecznego na energię cieplną. 
Zasada działania jest prosta: odpo- 
wiednie skupienie wiązki światła (np. 
za pomocą parabolicznych luster) na umie- 
szczonym w ognisku zwierciadła odbiorniku 
ciepła podgrzewa przepływającą w środku sub- 


e Zastosowanie baterii słonecznych w samochodach daje nadzie- 
ję, że nieekologiczne silniki spalinowe zostaną zastąpione przez 
naturalne źródło energii 


Naukowcy już dawno doszli do wniosku, że idealnym rozwiązaniem w pozyskiwaniu energii 
Słońca jest budowa elektrowni słonecznych na Księżycu lub w kosmosie. Jeden z pierwszych 
projektów budowy satelitarnej siłowni tego typu został opracowany w 1968 r. Planuje się umie- 
szczenie na orbicie geostacjonarnej w odległości około 36 tys. km satelity z ogniwami fotoelek- 
trycznymi. Wytwarzana energia elektryczna na pokładzie satelity miałaby być przesyłana w po- 
staci wiązki mikrofal specjalną anteną nadawczą do anteny odbiorczej znajdującej się na Ziemi. 
Niestety, istotną wadą projektu są bardzo wysokie koszty inwestycyjne oraz 
zagrożenie dla środowiska wynikające przede wszystkim z konieczności 
przetransportowania elementów instalacji satelitarnych na orbitę. 
Zastosowanie klasycznych środków transportu mogłoby do- 
prowadzić do zniszczenia atmosfery. 


ty Sputnik I w październiku 1957 roku ogniwa 
fotoelektryczne zainstalowane na satelitach 
badawczych i łącznościowych. stat- 
kach kosmicznych i stacjach 
orbitalnych zasilają urzą- 
dzenia pokładowe. Na 

razie próby ich zasto- 

sowania w życiu co- 

dziennym mają głównie 
eksperymentalny charakter. 


We Francji zbudowano prze- 
kaźnik telewizyjny zasilany przez 
baterie fotoogniw; nocą oraz gdy długo 
utrzymuje się zachmurzenie, jest zużywana 
energia zmagazynowana w akumulatorach. 
Ogniwa słoneczne zasilają światła na bojach dróg 
wodnych, światła latami morskich, automatycz- 
nych stacji meteorologicznych i przeciwpożaro- 
wych stacji w lasach i dżunglach. Na takiej samej 
zasadzie działają też „słoneczne” kalkulatory i ze- 
garki. Jako prototypy fotoogniwa są wykorzysty- 
wane do ogrzewania domów, napędzania samo- 
chodów lub oświetlania ulic. 


e W płaskim ko- 
lektorze rurkowym 
absorber stanowi płyta 
metalowa z rurkami, przez 
które przepływa ciecz w sy- 
stemie grawitacyjnym lub wy- 
muszonym, odbierając ciepło od 
płyty i rurek 


stancję (wodę, ciekły sód itd.) do wysokiej tempe- 
ratury, nawet kilkuset stopni Celsjusza. Tak uzys- 
kane ciepło może zostać zamienione w parę wod- 
ną wykorzystywaną w sposób tradycyjny do na- 


pędu turbogeneratorów. Powietrze i wodę pod- 
grzewa się w prostych kolektorach, by ocieplić 
domy i zabudowania gospodarczo-przemysłowe. 

Około |--2 procent docierającej do Ziemi ener- 
gii Słońca przekształca się w energię kinetycz- 
ną wiatru. Można z tego uzyskać ogromne za- 
soby mocy (całkowitą energię ruchu mas powie- 
trza szacuje się na około 1,7-1,8 proc. energii 
dostarczanej na Ziemię przez promieniowanie 
słoneczne), wielokrotnie przekraczające aktual- 
ną produkcję i przyszłe zapotrzebowanie czło- 
wieka. Dodatkowymi zaletami wiatru jest jego 
pełna odnawialność oraz brak jakichkolwiek za- 


ft Wiatraki przetwarzają energię wiatrową 
z pożytkiem dla człowieka, m.in. mieląc ziar- 
no lub osuszając poldery 


nieczyszczeń środowiska. Istotna trudność tej me- 
tody tkwi w ciągłych zmianach szybkości i kie- 
runku wiatru, zatem sprawność systemów ste- 
rowania Śmigłami elektrowni stanowi podsta- 
wowy warunek opłacalności przedsięwzięcia. Dla- 
tego współczesne instalacje wiatrowe to skom- 
plikowane i kosztowne urządzenia. Do otrzymy- 
wania energii wiatru wykorzystuje się kilka rodza- 
jów silników, między innymi bębnowe, w których 
śmigła są umieszczone na poziomej osi obrotu, 
wielopłatowe (12-40 łopat połączonych ze so- 


Pierwsze silniki wiatrowe zwane wia- 
trakami pojawiły się w Europie w Holan- 
dii około VII wieku. Były to wiatraki czte- 
roskrzydłowe zwane obecnie wiatrakami 
typu holenderskiego. Stanowiły one wów- 
czas wyraz postępu, służyły człowiekowi 


do pompowania wody i mielenia ziarna. 
Później napędzały również pierwsze ma- 
szyny w manufakturach. Dopiero rewo- 
lucja techniczna spowodowała zmierzch 
ery wiatraków. 


e We wnętrzu Ziemi kryją się 
bogate źródła energii natura|l- 
nej. Najpowszechniej wyko- i 
rzystywane są zasoby hydro- i 
termalne, zawierające gorącą 
wodę, a niekiedy także parę 
zgromadzoną w porowa- 
tych skałach lub zbiorni- 
kach na płytkich i umiar- 
kowanych głębokościach 


bą i tworzących koło 
przypominające kształ- 
tem pojedynczy stopień 
turbiny), śmigłowe wy- 
glądające jak śmigło 
lotnicze oraz pneumo- 
ny, czyli szybkoobroto- 
we silniki o osi pionowej. 

Na podstawie obserwa- 
cji przyrody uznano, że naj- 
lepszymi miejscami do budo- 
wy siłowni wiatrowych są wierz- 
chołki pojedynczych, niezbyt wysokich wzgórz 
(do 1000 m) znajdujących się na 
wybrzeżach oraz pojedyncze 
wzniesienia na obszarach pła- 
skich. Najkorzystniejsze warun- 
ki dla pozyskania energii wiatru 
mają tereny Grenlandii, Nowej 
Zelandii, obszary Ameryki Po- 
łudniowej powyżej zwrotnika 
Koziorożca oraz wybrzeża Islan- 
dii, Wielkiej Brytanii, Norwegii 
i Holandii. Średnia prędkość wia- 
tru przekracza tam 1] m/s, co 
daje średnią moc strumienia wia- 
tru równą 1200-1400 W/m2. 

Wskutek obrotowego ruchu 
Ziemi oraz przyciągania Księży- 
ca i Słońca wokół osi Ziemi prze- 
suwa się spiętrzona fala wody. 
Przemieszczające się masy są tak 
wielkie, że związaną z tym zjawiskiem energię 
ocenia się na |-6 tysięcy GW (gigawatów), 
z czego człowiek mógłby wykorzystać około 
200 GW. Jest to jednak możliwe tylko w tych 
miejscach. gdzie wysokość fali pływowej prze- 
kracza 5 metrów i gdzie występuje korzystne 
ukształtowanie brzegu w postaci wąskiej zatoki 
morskiej lub lejkowatego ujścia rzeki. Technika 
wykorzystania pływów po- 
lega na zamknięciu zato- 
ki lub ujścia rzeki zaporą, 
w której umieszcza się licz- 
ne turbiny dostarczające cner- 
gii, gdy woda wpływa do za- 
toki oraz w czasie odpływu. 
Stwierdzono, że koszt wy- 
budowania takiej elektrowni 
jest zbliżony do ponoszone- 
go przy budowie elektrow- 
ni jądrowych, ale porówna- 


© Ogromne tamy budo- 
wane w korytach rzek ma- 
ją podwójne zadanie: prze- 
twarzać przepływ wody 
w energię oraz poprzez 
jego regulację zapobie- 
gać powodziom 


e Dzięki sile wiatru człowiek był 

w stanie przed pięciuset laty roz- 

począć odkrywanie nowych lą- 

dów. Żagle pozostawały głów- 

nym napędem statków do cza- 
su wynalezienia silnika 


nie kosztów eksploatacji wy- 
pada korzystniej dla elek- 
trowni pływowych. Pierwsza 
elektrownia tego typu zosta- 
ła wybudowana we Francji 

w ujściu rzeki Rance (koło 

Saint-Malo). Fala pływowa 

sięga tam 13,5 metra wyso- 

kości. Postawiono zaporę 

o długości 750 metrów, two- 

rząc zbiornik o powierzch- 

ni 22 km?. W zaporze zain- 
stalowano 24 turbiny do- 
starczające 240 MW (me- 
gawatów) energii. 

Innym sposobem wykorzy- 
stania wody jest budowa elektrowni wodnych na 
rzekach, które mogłyby w najbliższych latach 
zaspokoić 6,5 procent światowych potrzeb ener- 
getycznych. Docierające do Ziemi promieniowa- 
nie Słońca napędza obieg wody w przyrodzie. 
Rzeki można więc również uważać za odnawia|- 
ne źródło energii. Szacuje się, że źródło to umoż- 
liwia uzyskanie 2,2 GW energii. 

Temperatura jądra Ziemi wynosi około 5000?C. 
Ziemia zatem to jeszcze jedno potencjalne źródło 
energii odnawialnej. Możliwości eksploatacji za- 
wartych w niej zasobów zależą od stanu techniki 
głębokich wierceń (rozwijającej się intensywnie 
w związku z poszukiwaniami złóż ropy nafto- 
wej). Obecnie najczęściej wykorzystywane są za- 
soby hydrogeotermiczne w postaci pary lub wo- 
dy o temperaturze 50-707C. Przedmiotem badań 
przeprowadzanych w instalacjach doświadczal- 
nych są również możliwości spożytkowania za- 
sobów petrotermicznych, czyli ciepła gorących 
skał. Przewiduje się wykonywanie głębokich 
wierceń (3-10 km) i uzyskiwanie pary przez 
wiłaczanie wody do strefy spękań. 

Pełne wykorzystanie energii naturalnych źródeł 
wymaga opracowania metod mniej kosztownego 


jej uzyskiwania. Jak na razie źródła nieodnawialne 


są po prostu tańsze, niemniej szukanie alternatyw- 
nych źródeł to jedyna szansa ludzkości. 


